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GLOSARIO DE SÍMBOLOS  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
 
GLOSARIO DE SÍMBOLOS. 
Kb1= constante 1 del modelo reológico seleccionado para el elemento suelo debajo de la punta 
del pilote.  
Kb2= constante 2 del modelo reológico seleccionado para el elemento suelo debajo de la punta 
del pilote.  
k1= constante 1 del modelo reológico seleccionado para el elemento suelo alrededor del pilote.  
k2= constante 2 del modelo reológico seleccionado para el elemento suelo alrededor del pilote.  
ߟܾ ൌ  Constante  del  amortiguador  del modelo  reológico  seleccionado  para  el  elemento  suelo 
debajo de la punta del pilote. 
ߟ ൌ  Constante  del  amortiguador  del  modelo  reológico  seleccionado  para  el  elemento  suelo 
alrededor del pilote. 
t = tiempo. 
i  = Número de elementos a dividir el pilote. 
ݏ௖ ൌ Asentamiento por consolidación. 
Cc = Coeficiente de compresión del suelo. 
Es = Módulo de elasticidad del suelo. 
Gs= Módulo de Corte del suelo. 
ߪ଴
ᇱ= Esfuerzo efectivo vertical inicial en el suelo. 
ߪଵ
ᇱ= Esfuerzo efectivo después de  la aplicación de  la  carga  y de  la disipación de  los excesos de 
presión de poros. 
݁଴=Relación de vacíos inicial para el suelo. 
݉௩ ൌCcoeficiente de compresibilidad volumétrica 
∆ߪ௏
ᇱ ൌ Variación del esfuerzo vertical 
∆ܮ= Altura de cada uno de los elementos pilote = L/i 
Fi= Fuerza de fricción entre el suelo y el pilote. 
y = deformación total del modelo reológico. 
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y1 = deformación del modelo reológico que representa los asentamientos inmediatos. 
y2 = deformación del modelo reológico que representa los asentamientos por consolidación. 
G = Módulo de la curva que relaciona la fuerza de fricción y el desplazamiento del fuste del pilote. 
df = Desplazamiento relativo entre el suelo y el fuste del pilote. 
db = Asentamiento de la punta del pilote. 
dp = Deformación de cada elemento pilote. 
Fult = Fuerza de fricción última entre el suelo y el pilote. 
Ko = Constante de presión de tierras en reposo. 
ߪ௩ᇱ  = Esfuerzos vertical efectivo. 
߮ = Angulo de fricción suelo pilote 
ݎ = radio del fuste del pilote. 
ݎ௕=radio de la base del pilote. 
݀ = diámetro del fuste del pilote. 
ݖ = profundidad medida desde el punto de aplicación de una carga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA DE CONTENIDO  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
TABLA DE CONTENIDO 
1. 
 
INTRODUCCION  1
2.  VISCO‐ELASTICIDAD Y COMPORTAMIENTO DEL SUELO.  8
2.1.  CONSOLIDACIÓN.  8
2.2.  ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACIÓN EN UN SUELO.  8
2.3.  ANALOGÍA DE TERZAGHI.  10
2.4. 
PLANTEAMIENTO DE UN MODELO REOLÓGICO QUE INCLUYA EL PROBLEMA DE LA 
CONSOLIDACIÓN CON EL TIEMPO. 
11
2.5.  DESCRIPCIÓN DEL MODELO.  13
2.6.  SOLUCIÓN DEL MATEMÁTICA DEL MODELO REOLÓGICO.  14
2.6.1  Equilibrio de fuerzas  14
2.6.2  Compatibilidad de deformaciones.  14
2.6.3  Ecuaciones constitutivas.  14
2.6.4  Desarrollo de la solución matemática del modelo.  15
3. 
COMPORTAMIENTO DE UN PILOTE INDIVIDUAL  Y MODELACIÓN CON UNIDADES 
REOLÓGICAS VISCOELÁSTICAS. 
18
3.1.  GENERALIDADES SOBRE PILOTES  18
3.1.1  USOS DE LOS PILOTES.  18
3.1.2.  COMPORTAMIENTO DE PILOTES EN UN SUELO ARCILLOSO.  19
3.2.  MODELACIÓN DE UN PILOTE INDIVIDUAL CON MODELOS REOLÓGICOS.  19
3.2.1.  Discretización del pilote y planteamiento de ecuaciones.  19
3.2.2.  Procedimiento para el cálculo de los asentamientos.  29
3.2.3.  Calibración de los parámetros del modelo reológico.  31
3.2.3.1.  Calibración de las constantes kb1 y kb2.  32
3.2.3.2.  Calibración de las constantes k1 y k2.  35
3.2.3.3.  Calibración de la constante η y ηb.  38
3.2.3.4.  Constante de elasticidad del pilote kp.  42
 
 
 
 
LISTA DE FIGURAS Y TABLAS  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
4.  DESARROLLO DEL PROGRAMA.  44
4.1.  CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL PROGRAMA.  45
4.2.  DATOS DE ENTRADA.  45
4.3.  SECUENCIA GENERAL DE OPERACIONES DEL PROGRAMA.  46
4.4.  PRESENTACIÓN DE RESULTADOS.  48
5.  EJEMPLOS DE APLICACIÓN  49
6.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  60
7.  BIBLIOGRAFÍA  62
ANEXO I. MÉTODO DE LAS DIFERENCIAS FINITAS.  63
ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE.  70
ANEXO III. CÓDIGO DEL PROGRAMA JAHASENPILE  82
 
   
 
 
 
 
LISTA DE FIGURAS Y TABLAS  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
LISTA DE FIGURAS Y TABLAS 
Figura 1.1.  División del pilote a modelar visco‐elásticamente.  3
Figura 1.2.  Unidades reológicas básicas escogidas para evaluar el asentamiento de un pilote  4
Figura 1.3.  Modelo hiperbólico ‐  Fricción suelo pilote.  4
Figura 1.4.  Modelación de un pilote con modelos reológicos visco‐elásticos.  5
Figura 2.1.  Esquema de un suelo (Sólidos y vacíos).  9
Figura 2.2.  Relación entre el esfuerzo efectivo y la relación de vacíos.  9
Figura 2.3. 
Esquema del modelo mecánico de Terzaghi para la comprensión de la 
consolidación (Lambe, Withman, 1969) 
10
Figura 2.4. 
Transferencia gradual de carga con el tiempo para el modelo de Terzaghi  
(Lambe, Withman, 1969) 
11
Figura 2.5.  Representación esquemática del modelo de Kelvin Voigt  12
Figura 2.6.  Modelo reológico escogido para evaluar el asentamiento de un pilote  13
Figura 2.7. 
Desplazamiento Vs tiempo para la unidad reológica que representa el 
comportamiento del suelo 
16
Figura 3.1  Comportamiento general de un pilote  18
Figura 3.2  Unidades reológicas escogidas para evaluar el asentamiento de un pilote  20
Figura 3.3  Modelación de un pilote con unidades reológicas visco‐elásticos y elásticas  21
Figura 3.4  Modelo hiperbólico que representa la fuerza de fricción entre suelo pilote  23
Figura 3.5  Modelación de un pilote con unidades reológicas visco‐elásticas y elásticas  25
Figura 3.6  Modelo reológico que representa el suelo bajo la punta del pilote  27
Figura 3.7  Diagramas de cuerpo libre para el cálculo de fuerzas en el pilote  30
Figura 3.8  Unidades reológicas  32
Figura 3.9  Ejemplo de la subdivisión de los elementos suelo y pilote  33
Figura 3.10  Unidad reológica que representa el suelo bajo la punta del pilote  35
Figura 3.11  Unidad reológica que representa el suelo alrededor del pilote  36
Figura 3.12 
Comportamiento del modelo reológico que representa el comportamiento del 
suelo 
37
Figura 3.13  Diagrama de flujo para la calibración de k1 y k2  38
 
 
 
 
TABLA DE CONTENIDO  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
Figura 3.14  Comportamiento de de la unidad reológica, relación lineal entre variables  40
Figura 3.15  Unidad Pilote Axial, UPA, que representa el comportamiento elástico del pilote  42
Figura 4.1.  Presentación inicial del programa  44
Figura 4.2.  Pasos dentro del programa  48
Figura 5.1  Gráfica de asentamiento Vs tiempo obtenida con el programa JAHASENPILEUN  52
Figura 5.2  Carga Vs tiempo obtenida con el programa JAHASENPILE  52
Figura 5.3 
Carga en el cabezal contra asentamiento para diferentes tiempos, d=0. 3m y 
l=10m 
53
Figura 5.4  Carga en el fuste contra asentamiento para diferentes tiempos, d=0 .3m y l=10m  54
Figura 5.5 
Carga en el cabezal contra asentamiento para diferentes tiempos, d=0 75m y 
l=10m 
54
Figura 5.6 
Carga en el fuste contra asentamiento para diferentes tiempos, d=0 .75m y 
l=10m 
55
Figura 5.7 
Carga en el fuste contra asentamiento para diferentes diámetros, t=20 años y 
l=10m 
55
Figura 5.8 
Carga en el cabezal contra asentamiento para diferentes diámetros, t=20 años y 
l=10m 
56
Figura 5.9 
Carga en el fuste contra asentamiento para diferentes longitudes, t=20 años y 
d=0.5m 
56
Figura 5.10 
Carga en el cabezal contra asentamiento para diferentes tiempos, d=0.4m y 
L=10m 
57
Figura 5.11 
Presiones de poros contra profundidad para diferentes tiempos obtenidos con el 
programa JAHASENPILE 
58
Figura A1.1  Ejemplo de la malla para aplicar el método de diferencias finitas.  64
Figura A1.2  Malla utilizada para el cálculo de exceso de presiones de poros con el tiempo.  65
Figura AIII.1  Interacción entre clases  81
Tabla 5.1  Resultados obtenidos con el  programa  49
Tabla 5.2  Resultados obtenidos con el  programa, para l=10m y d=0 .3m  50
Tabla 5.3  Resultados obtenidos con el  programa, para l=10m y d=0 .75m  50
Tabla 5.4 
Valores de presiones de poros obtenidas con el programa JAHASENPILE, para 
diferentes tiempos y profundidades 
57
 
Ta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
INTRODUCCIÓN Y PRESENTACIÓN DEL TRABAJO  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
 
1. INTRODUCCIÓN. 
 
El objetivo de este trabajo consiste en plantear una metodología para evaluar  los asentamientos 
por  consolidación  de  un  pilote  individual  y  sus  variaciones  con  el  tiempo,  considerando  el 
comportamiento  del  suelo  como  un  sistema  de  unidades  reológicas  viscoelásticas.  Este 
modelamiento  es  plasmado  en  un  programa  de  computador  que  permite  la  evaluación  del 
progreso de los asentamientos con el tiempo a partir de las propiedades del suelo. 
Las  teorías  analíticas  comunes  disponibles  para  el  diseño  de  pilotes,  se  fundamentan  en  el 
comportamiento elástico del  suelo,  sin  considerar el problema de  consolidación  con el  tiempo. 
Parecería que en  la práctica basada en  los análisis convencionales no  se valora  la  influencia del 
proceso de  consolidación en  los asentamientos que  se generan después del hincamiento de un 
pilote.  
Se sabe que cualquier estructura que carga un suelo blando y arcilloso, causa efectos que resultan 
ser dependientes del tiempo, como el caso del tema específico de los pilotes en suelos blandos de 
gran profundidad de  la  Sabana de Bogotá.  Por  ello,  y  a  largo plazo,  los  asentamientos pueden 
alcanzar niveles intolerables frente a la necesidad de funcionalidad de la estructura y los requisitos 
de seguridad de edificaciones y estructuras vecinas. 
Normalmente, el análisis de pilotes tiene dos partes que suelen mostrarse como no relacionadas: 
capacidad  portante  y  asentamientos.  La  realidad  del  problema  es  que  estos  dos  elementos  se 
relacionan  y  que  se  pueden  presentar  comportamientos  viscosos  del  suelo  de  fundación  para 
cargas menores a la de falla. En el problema que aquí se resuelve con cierto nivel de aproximación, 
se  involucran  los elementos antes mencionados en el diseño de pilotes, en un nuevo proceso de 
modelamiento mecánico. 
Teniendo  en  cuenta  lo  anterior  y  el  comportamiento  bastante  complejo  de  un  suelo  que  se 
somete a un estado de esfuerzos dado y que no corresponde a un comportamiento elástico lineal, 
se plantea un nuevo método para evaluar asentamientos de pilotes que se acerca un poco más al 
comportamiento  real  del  suelo,  teniendo  en  cuenta  la  visco‐elasticidad.  Cabe  anotar  que  la 
metodología  planteada  se  encuentra  fundamentada  en  los  conceptos  de  interacción  suelo 
estructura y en el proceso de transmisión de cargas al suelo a través de un elemento de fundación. 
El proceso de consolidación de un suelo alrededor de un pilote cargado hace que éste presente 
asentamientos que progresen  con el  tiempo; asimismo,  la  velocidad de  consolidación del  suelo 
depende  de  lo  que  suele  denominarse  como  “longitud  de  drenaje”.  Como  un  pilote  es  un 
elemento de transferencia de cargas, se presentan incrementos de esfuerzo importantes a lo largo 
del fuste y en una zona debajo de  la punta. Allí, el proceso de disipación de presión de poros es 
lento porque, normalmente,  las alturas de drenaje son considerables. Por ello, es posible que en 
períodos de tiempo relativamente largos, no se pongan de manifiesto problemas ocasionados por 
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los asentamientos. No obstante, cuando se alcancen umbrales de  tiempo críticos, pueden surgir 
problemas complejos o daños a cimentaciones vecinas que son de difícil solución. 
La  metodología  planteada  considera  un  comportamiento  más  real  de  los  suelos  blandos  y 
arcillosos; por lo tanto, será de utilidad para el diseño de pilotes aislados en este tipo de suelos; así 
mismo, es una base de partida para nuevas investigaciones que consideren el análisis de grupos de 
pilotes y la interacción suelo estructura en un sistema placa pilote. 
En relación con  los métodos comúnmente utilizados para calcular el asentamiento de un pilote y 
que no consideran el problema de la consolidación, éstos se pueden dividir en tres grupos: 
 
 Métodos elementales. 
 
Estos métodos consideran únicamente propiedades del  suelo,  sin  tener en  cuenta  la  rigidez del 
pilote, el  cual  también  sufre deformaciones generadas por  la  carga aplicada. Generalmente, no 
consideran la interrelación que existe entre los asentamientos del fuste y de la base del pilote. 
 
 Métodos de transferencia de carga. 
 
Coyle y Reese  (1966) presentaron un método basado en  las curvas de transferencia de carga en 
arcillas. Dichas curvas se obtienen a partir de ensayos de  laboratorio o de pruebas de carga “in 
situ”, y permiten calcular el asentamiento del pilote en la parte superior; así mismo, considera que 
la distribución de  los esfuerzos a  lo  largo del pilote tiene una variación  lineal en cada uno de  los 
segmentos en que se divide el pilote y hace un análisis elástico para calcular los asentamientos en 
la base. 
 Métodos de interacción suelo estructura. 
 
Dentro  de  los métodos  de  interacción  suelo  estructura  se  tiene  entre  los  más  conocidos:  el 
método de Poulos y Davis (1978) y el de Randolph. 
 
En  la mayoría de  las aproximaciones del método elástico,  los pilotes se dividen en un número de 
elementos  uniformemente  cargados  y  se  obtiene  una  solución  por  la  imposición  de  la 
compatibilidad entre los desplazamientos del pilote y del suelo adyacente para cada elemento del 
pilote. Los desplazamientos del pilote se obtienen considerando la compresibilidad del pilote bajo 
carga  axial.  Los  desplazamientos  del  pilote  se  obtienen  en  la mayoría  de  los  casos  usando  las 
ecuaciones de Mindlin para desplazamientos dentro de una masa de suelo causada por  la carga 
dentro de la masa, como es el caso del método de Poulos y Davis. 
El método  de  Randolph  considera  que    los  asentamientos  del  pilote  con  radio,  ro,  se  deben  a 
deformaciones cortantes ߛ ൌ  ሺ1/ܩሻ · ߬ y que el esfuerzo cortante en el suelo a una distancia r del 
centro del pilote está dado por τ= τo*ro/r; donde τo   corresponde al esfuerzo cortante en el 
fuste. 
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El procedimiento y  las diferentes consideraciones generales que se utilizarán en el método para 
calcular  los  asentamientos  por  consolidación  de  un  pilote  que  se  instala  en  un  suelo  blando 
arcilloso, son los siguientes: 
 
‐ Se considera un pilote instalado en un estrato de suelo homogéneo, que se consolida con 
el tiempo y de comportamiento visco‐elástico. El estrato compresible a analizar tiene un 
espesor,   L+Lb; tal como se muestra en  la Figura 1. 1, donde L corresponde a  la  longitud 
del  pilote  y  Lb  un  espesor  adicional  debajo  de  la  punta,  que  representa  la  zona  de 
influencia dentro del estrato compresible. Este estrato  limita en su parte superior con el 
nivel del terreno natural y en su parte inferior con una superficie permeable que permite 
la disipación de las presiones de poros en la frontera. 
 
 
 
Figura 1. 1. División del pilote a modelar visco‐elásticamente. 
‐ Para discretizar el problema, el suelo de  fundación y el pilote se dividen en elementos  , 
como se muestra en la Figura 1. 1. 
 
‐ Las  unidades  reológicas  de  la  Figura  1.  2  corresponden  a  los  elementos  básicos 
seleccionados  para  representar  el  comportamiento  del  suelo  con  el  tiempo.  La  unidad 
suelo  fuste,  USF,  representa  el  suelo  alrededor  del  fuste;  la  unidad  suelo  punta,  USP, 
representa el suelo debajo de  la punta; y  la unidad pilote axial, UPA, representa el pilote 
como tal. El conjunto de estas unidades tienen  en la cuenta los asentamientos inmediatos 
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y los asentamientos por consolidación en el tiempo debido a la sobrecarga generada por la 
transmisión de cargas de una estructura al pilote y éste a su vez al suelo que lo rodea. La 
parte I del modelo simula los asentamientos inmediatos y la parte II los asentamientos por 
consolidación. 
 
 
Figura 1. 2. Unidades reológicas básicas escogidas para evaluar el asentamiento de un pilote a) Unidad Suelo Fuste USF. 
b) Unidad Suelo Punta USP. c) Unidad Pilote Axial. 
La  fuerza  F  de  la  unidad  reológica  que  se  observa  en  la  Figura  1.  2  (a),  representa  la 
fricción entre el suelo y el pilote para cada una de los elementos suelo‐pilote y simula un 
comportamiento hiperbólico como el que se muestra en la Figura 1. 3. 
 
 
Figura 1. 3. Modelo hiperbólico ‐  Fricción suelo pilote. 
‐ En  la Figura 1. 4  se muestra un ejemplo de  la distribución de  los diferentes elementos, 
mediante los  cuales se simula el comportamiento del suelo con la unidad reológica antes 
mencionada. A su vez el elemento pilote, se simula como un resorte elástico y el peso del 
pilote con masas unidas a los resortes elásticos. Cada elemento del pilote se representa en 
el modelo  como  un  resorte  elástico  y  una masa  concentrada  que  representa  el  peso 
propio. 
 
‐ El método planteado permite calcular  los asentamientos  inmediatos y por consolidación 
de un pilote que se  instala en el suelo blando y arcilloso que se consolida con el tiempo. 
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Los cálculos de las cargas y de los asentamientos se hacen de abajo hacia arriba, aplicando 
una  carga  en  la  base  del  pilote  y  calculando  los  asentamientos  de  los  elementos 
secuencialmente hacia arriba, hasta llegar al cabezal. 
 
‐ El modelo  requiere  de  la  calibración  de  las  constantes  elásticas  de  los  resortes  y de  la 
viscosidad del amortiguador de cada una de las unidades reológicas USF y USP. Esto para 
simular los asentamientos inmediatos y por consolidación de acuerdo con las propiedades 
mecánicas del suelo y de la interacción suelo‐pilote. 
 
 
Figura 1. 4. Modelación de un pilote con modelos reológicos visco‐elásticos. 
Para  resolver  el  sistema de  la  Figura  1.  4  se diseñó un  procedimiento  de  cálculos que, 
asumiendo una carga en la punta, progresa hacia arriba hasta llegar a la determinación de 
la  carga  y  el  desplazamiento  del  cabezal  del  pilote.  Este  procedimiento  contempla  los 
siguientes pasos: 
h
1
2
h
1
2
h
1
2
h
1
2
h
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a) Para  iniciar  los  cálculos de distribución de  cargas,  se  considera una  carga  en  la 
punta, que no debe sobrepase la capacidad de carga por punta del pilote. 
 
b) Para el cálculo de  fuerzas de  fricción a  lo  largo del  fuste para un  tiempo  t=0, se 
hace  equilibrio  de  fuerzas,  en  cada  una  de  las  unidades  reológicas  que 
representan el suelo y el pilote, para lo cual se considera que el comportamiento 
del  suelo es  visco‐elástico. En este mismo proceso  se  calibran  cada una de    las 
constantes de los resortes de las unidades reológicas. 
 
c) Considerando que las fuerzas de fricción a lo largo del fuste que fueron calculadas 
en el paso anterior para t=0, se transmiten al suelo que tiene un comportamiento 
viscoelástico y que  se  consolida  con el  tiempo,  se aplica el método  implícito de 
Crank Nicholson para diferencias finitas para calcular las presiones de poros con el 
tiempo. 
 
d) Con  la  variaciones  en  las  presiones  de  poros  en  el  tiempo  se  calculan 
asentamientos por consolidación, los cuales servirán como base de calibración de 
la parte viscosa del modelo reológico. 
 
e) Para  la calibración de  la viscosidad ߟ en  las unidades reológicas se considera que 
los asentamientos por consolidación del modelo reológico deben ser iguales a los 
calculados mediante la teoría de consolidación unidimensional. 
 
f) Una  vez  calibrados  los  valores  de η  y  k1  y  k2,  de  las  unidades  reológicas  que 
representa el suelo mostradas en la Figura 1. 2, se pueden obtener los valores de 
asentamiento del pilote  con el  tiempo, al  sumar el desplazamiento de  la punta,  
con las deformaciones generadas en cada uno de los elementos pilote. 
 
El presente trabajo será de  interés de  los  ingenieros  involucrados en el diseño de pilotes y todos 
aquellos  entes  relacionados  con  el  desarrollo  del  área  de  geotecnia,  como  lo  es  la  Sociedad 
Colombiana de Geotecnia,  las universidades y  la Universidad Nacional de Colombia en particular 
como base para el desarrollo de nuevos trabajos que permitan avanzar en los métodos de análisis 
de los problemas geotécnicos. 
 
El resultado del presente trabajo se presenta en 7 capítulos y 2 anexos, así: 
 
En  el Capitulo  1  se plantea  el objetivo del  trabajo,  se hace un breve  recuento de  los métodos 
tradicionales para el cálculo de asentamientos de pilotes, se justifica la realización del trabajo y se 
hace introducción a la metodología planteada para la solución del problema. 
 
En  el  Capitulo  2  se  hace  un  breve  marco  teórico  sobre  el  problema  de  la  consolidación,  el 
comportamiento  viscoelástico  del  suelo  y  la  solución  matemática  del  modelo  reológico 
seleccionado para representar el comportamiento del suelo. 
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En el Capitulo 3 se detalla el desarrollo de la metodología empleada para la solución del problema, 
utilizando  los  conceptos  de  consolidación  unidimensional,  la  solución  del  modelo  reológico 
seleccionado  y  el método  de  diferencias  finitas  para  calcular  la  disipación  de  las  presiones  de 
poros con el tiempo. 
 
En  el  Capitulo  4  se  presenta  el  programa  JAHASENPILEUN  desarrollado  en  el  lenguaje  de 
programación JAVA, mediante una descripción general del procedimiento empleado internamente 
en  el  programa  para  la  calibración  de  las  variables  del modelo  reológico  y  para  el  cálculo  de 
asentamientos con el tiempo. 
 
En el Capitulo 5 se desarrollan unos ejemplos de aplicación, utilizando el programa desarrollado y 
en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo. 
 
En el Capítulo 7 se listan las referencias bibliográficas. 
 
En el Anexo 1 se hace un desarrollo del método de diferencias finitas utilizado para el cálculo de 
las  presiones  de  poros  con  el  tiempo  y  en  el  Anexo  2  se  presenta  el  código  del  programa 
desarrollado con sus diferentes funciones. 
 
Por último cabe anotar, que el trabajo tiene ciertas limitaciones que deben ser tenidas en cuenta 
para trabajos posteriores: 
 
 Se  considera  que  el  pilote  se  instala  de  un  solo  estrato  de  suelo  arcilloso  homogéneo, 
isotrópico y normalmente consolidado. 
 
 Se consideran condiciones de saturación total. 
 
 El procedimiento no garantiza totalmente la continuidad del suelo. 
 
 Se considera que las condiciones de flujo son unidimensionales (Flujo vertical). 
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2. VISCOELASTICIDAD Y COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 
 
A  continuación  se  presenta  un  breve marco  teórico  sobre  el  problema  de  la  consolidación,  el 
comportamiento  viscoelástico  del  suelo  y  la  solución  matemática  del  modelo  reológico 
seleccionado para representar el comportamiento del suelo. 
 
2.1. CONSOLIDACIÓN. 
 
La consolidación es la reducción gradual en volumen de un suelo saturado de baja permeabilidad 
debido a drenaje del agua de  los poros y  se considera un proceso que permanece hasta que el 
exceso  de  presión  de  poros,  iniciado  por  un  aumento  en  los  esfuerzos  totales,  se  ha  disipado 
completamente. El caso más  simple es  la consolidación unidimensional, en  la cual  se encuentra 
implícita una condición de deformación lateral igual a cero.  
El  incremento  en  la  presión  de  poros  se  conoce  como  el  exceso  de  presión  de  poros,  la  cual 
disminuirá con el tiempo a medida que el agua fluye desde los poros del suelo; la consolidación es 
dependiente del tiempo y puede tomar varios años para completarse. 
El asentamiento por consolidación es el desplazamiento vertical de  la  superficie, o de un punto 
dentro del suelo debido al cambio de volumen en cualquier estado del proceso de consolidación. 
 
2.2. ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACIÓN EN UN SUELO. 
 
Para ilustrar la teoría unidimensional de consolidación, en la Figura 2. 1 se muestra un esquema de 
un diagrama de fases de un suelo con volumen de sólidos igual a 1 y un volumen de vacíos igual a 
e0,  asumiendo  que  los  vacíos  se  encuentran  llenos  de  agua  y  el  volumen  disminuye  por  la 
reducción de los vacíos del suelo, si un estrato de arcilla de espesor H, se somete a un incremento 
de esfuerzos efectivos que va desde σ0’ a σ1’, experimenta un asentamiento por consolidación  de 
ΔH; por lo tanto, la deformación unitaria estará dada por la expresión de la Ecuación 2. 1. 
               
אൌ
∆ܪ
ܪ
 
Ecuación 2. 1 
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Figura 2. 1. Esquema de un suelo (Sólidos y vacíos). 
Casagrande propuso una construcción empírica para obtener de la curva e‐logσ’, que relaciona los 
vacíos con el  logaritmo de  los esfuerzos efectivos, para una arcilla sobreconsolidada, el esfuerzo 
máximo  efectivo  que  actuó  sobre  la  arcilla  en  el  pasado,  refiriéndose  a  este  esfuerzo  como  el 
esfuerzo de pre consolidación σc’ (Ver Figura 2. 2). A partir de esta curva se puede determinar si su 
estado es normalmente consolidado o sobreconsolidado.  
 Un suelo es sobreconsolidado si su estado actual de esfuerzos es menor al de preconsolidación y 
es normalmente consolidado si es igual al de preconsolidación.  
 
 
Figura 2. 2. Relación entre el esfuerzo efectivo y la relación de vacíos. 
Para el alcance específico del presente trabajo, únicamente se considerara un suelo normalmente 
consolidado, para el cual se considera que el asentamiento por consolidación se calcula mediante 
la Ecuación 2. 2. 
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ݏ௖ ൌ
ܥܿ · log ൬
ߪଵ
ᇱ
ߪ଴
ᇱ൰
1 ൅ ݁଴
· ܪ 
Ecuación 2. 2 
 
Donde  σ0’ y  σ1’corresponden al esfuerzo efectivo  inicial y al  final  respectivamente. Para el  caso 
práctico de los pilotes hincados, σ0’ será el esfuerzo efectivo que experimenta el suelo antes de la 
inserción  del  pilote  y  σ1’  al  esfuerzo  efectivo  que  experimenta  el  suelo  después  de  hincado  y 
cargado  el  pilote.    σ1’  depende  del  tiempo,  aumentando  a medida  que  se  van  disipando  los 
excesos de las presiones de poros generados al cargar el pilote. 
 
2.3. ANALOGÍA DE TERZAGHI. 
 
Con el  fin de  ilustrar el  fenómeno de consolidación en  los  suelos,  se hace  referencia al modelo 
propuesto por Terzaghi mostrado en  la Figura 2. 3, en  la cual se puede observar que un resorte 
está unido al  fondo de un recipiente cilíndrico y representa  la rigidez del esqueleto del suelo. El 
cilindro se encuentra lleno con un fluido incompresible y cuya única posibilidad de fluir es a través 
de una válvula que se  localiza en el pistón. Si se aplica carga sobre el pistón cuando  la válvula se 
encuentra  cerrada,  es  obvio  que  el  resorte  no  podrá  deformarse  y  la  carga  la  recibe  el  fluido 
incompresible en su totalidad; pero si se permite que el fluido salga por el orificio, es evidente que 
habrá una transferencia gradual de carga del fluido al resorte.  La velocidad de la transferencia de 
la carga depende del tamaño del orificio y de la viscosidad del fluido (Lambe, Withman, 1969). 
 
Figura 2. 3. Esquema del modelo mecánico de Terzaghi para la comprensión de la consolidación (Lambe, Withman, 
1969) 
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Figura 2. 4.Transferencia gradual de carga con el tiempo para el modelo de Terzaghi  (Lambe, Withman, 1969). 
Acorde con  la Figura 2. 4,  la cual representa el comportamiento del modelo hidromecánico de  la 
Figura 2. 3, la fuerza aplicada la recibe inicialmente el agua y a medida que ésta fluye a través de la 
válvula y que pasa el tiempo, el resorte toma la carga de manera gradual. De la misma manera en 
el suelo se comparten los esfuerzos aplicados al suelo entre la fase sólida y el fluido contenido en 
los poros; sin embargo, no siempre todo el esfuerzo lo recibe la fase líquida de los poros. 
 
2.4. PLANTEAMIENTO  DE  UN  MODELO  REOLÓGICO  QUE  INCLUYA  EL  PROBLEMA  DE  LA 
CONSOLIDACIÓN CON EL TIEMPO. 
 
Para solucionar el problema de  los asentamientos en un suelo que se consolida con el tiempo al 
aplicársele una carga determinada, se hace necesario recurrir a la teoría desarrollada para resolver 
el problema de la consolidación. Para el desarrollo de la tesis, se acude a la teoría de consolidación 
unidimensional. 
La ecuación general de la consolidación unidimensional que se pretende solucionar, para obtener 
los valores correspondientes a la presión de poros con el tiempo es: 
   
ܥ௩
߲ଶݑ
߲ݖଶ
ൌ
߲ݑ
߲ݐ
െ
߲ߪ
߲ݖ
 
Ecuación 2. 3 
 
Donde: 
ܥ௩  Coeficiente de consolidación 
ݑ  Presión de poros 
ݖ  Coordenada espacial 
ݐ  Tiempo 
ߪ  Esfuerzo vertical total en la masa de suelo 
     
Una de las consideraciones que se tiene en cuenta para la solución de la Ecuación 2. 3, es que no 
hay variación de esfuerzos totales con el tiempo; por lo tanto, la ecuación anterior se convierte en: 
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ܥ௩
߲ଶݑ
߲ݖଶ
ൌ
߲ݑ
߲ݐ
 
Ecuación 2. 4 
 
 
La  solución  de  esta  ecuación muestra  que,  en  el  caso  de  carga  positiva,  la  presión  de  poros 
disminuye  con el  tiempo,  a una  velocidad decreciente.   Para  solucionar esa ecuación en  forma 
simplificada, se puede  recurrir a una analogía viscoelástica, utilizando el modelo de Kelvin Voigt 
que  se  muestra  en  la  Figura  2.  5  ,  que  si  bien  es  cualitativamente  diferente,  arroja  un 
comportamiento  similar.  En  este  modelo  reológico,  la  fuerza  del  amortiguador  viscoso,  que 
representa la presión de poros viene dada por: 
 
ܨܽ ൌ ܨ · exp ൬െ
݇ݐ
ߟ
൰ 
Ecuación 2. 5 
 
Donde: 
ܨܽ  Fuerza en el amortiguador viscoso 
ܨ  Fuerza aplicada a la unidad reológica 
݇  Constante de elasticidad del resorte 
ݐ  Tiempo 
ߟ  Constante del amortiguador 
 
 
Figura 2. 5.Representación esquemática del modelo de Kelvin Voigt. 
Se puede comprobar que efectivamente,  la  fuerza del amortiguador disminuye con el  tiempo, a 
velocidad decreciente, de manera similar  a lo que pasa con la presión de poros en el fenómeno de 
la consolidación. 
Comúnmente  se  puede  resolver  la  Ecuación  2.  5,  para  solucionar  la  Ecuación  2.  4,  siempre  y 
cuando se utilicen los valores adecuados de k y ߟ. Para tal fin, hay que calibrar el modelo de Kelvin 
Voigt para que  los valore de k y ߟ, correspondan a  las condiciones que definen el coeficiente de 
consolidación,  Cv,  las  condiciones  de  drenaje  reales  del  problema  y  la  ubicación  espacial  del 
elemento suelo que se esté considerando. 
h
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Teniendo  en  cuenta  que  el  comportamiento  de  algunos  suelos,  como  los  arcillosos  es  de  tipo 
visco‐elástico; se escogió la unidad reológica de la Figura 2. 6 para simular el comportamiento del 
suelo con el tiempo, bajo la acción de un pilote individual. Esta unidad reológica tiene en cuenta la 
consolidación del suelo aledaño, debido a la sobrecarga generada por la transmisión de cargas de 
una estructura al pilote y, éste a su vez, al suelo que lo rodea. Como se desarrolla más adelante, el 
modelo tiene en cuenta el asentamiento inmediato y el de consolidación. 
 
 
Figura 2. 6. Modelo reológico escogido para evaluar el asentamiento de un pilote. 
 
2.5. DESCRIPCIÓN DEL MODELO. 
 
El modelo reológico escogido consta de dos partes, I y II, tal como se puede observar en la Figura 
2.  6.  La  parte  I  simulará  el  asentamiento  inmediato  y  la  parte  II  simulará  el  asentamiento  por 
consolidación. 
La  parte  I  consta  de  un  resorte  con  constante  de  elasticidad  k1,  y  la  parte  II  consta  de  dos 
elementos  en  paralelo,  un  resorte  con  constante  de  elasticidad  k2  y  un  amortiguador  con 
constante de amortiguamiento η. Las partes I y II se encuentran, a su vez, en serie. 
En la parte I, en el resorte con constante de elasticidad k1, actuará una fuerza F1. En la parte II, en 
el resorte con constante de elasticidad k2 actuará una fuerza F2 y en el amortiguador actuará una 
fuerza F3. Obteniendo que: 
ࡲ૛ ൅ ࡲ૜ ൌ ࡲ૚  Ecuación 2. 6 
 
   
h
1
2
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2.6. SOLUCIÓN DEL MATEMÁTICA DEL MODELO REOLÓGICO. 
 
2.6.1  Equilibrio de fuerzas 
Como la parte I y II del modelo reológico se encuentran en serie, haciendo equilibrio de fuerzas, la 
fuerza actuante en  la parte  I es  igual a  la  fuerza actuante en  la parte  II, como se muestra en  la 
Ecuación 2. 7. Es decir, que la fuerza actuante el resorte con constante de elasticidad k1 será igual a 
la  suma de  las  fuerzas actuantes en el  resorte con constante de elasticidad k2 y a  la  fuerza con 
constante de amortiguamiento ߟ, como se expresa en la Ecuación 2. 8. 
               
ܨூ ൌ ܨூூ ൌ ܨ  Ecuación 2. 7 
 
Donde ܨூ y ܨூூ  corresponden a las fuerzas que actúan en el sistema I y II respectivamente. De aquí 
que: 
ࡲ૛ ൅ ࡲ૜ ൌ ࡲ  Ecuación 2. 8 
           
2.6.2 Compatibilidad de deformaciones. 
Planteando las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones se obtiene: 
࢟ࡵ ൅ ࢟ࡵࡵ ൌ ࢟  Ecuación 2. 9 
             
ݕଶ ൌ ݕଷ ൌ ݕூூ   Ecuación 2. 10 
 
Donde  ࢟ࡵ y ࢟ࡵࡵ     corresponden  a  las  deformaciones  de  la  parte  I  y  II  del  modelo  reológico 
respectivamente y ࢟    la deformación  total que corresponde a  las suma de  la deformación de  la 
parte I y II del modelo. 
2.6.3 Ecuaciones constitutivas. 
Planteando las ecuaciones constitutivas para cada uno de los elementos que componen el modelo 
reológico se tiene: 
ܨଵ ൌ ݇ଵ · ݕଵ  Ecuación 2. 11 
   
ܨଶ ൌ ݇ଶ · ݕଶ  Ecuación 2. 12 
 
ܨଷ ൌ ߟ ·
݀ݕଷ
݀ݐ
 
Ecuación 2. 13 
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2.6.4 Desarrollo de la solución matemática del modelo. 
Resolviendo la parte II del sistema. 
Reemplazando la Ecuación 2. 11 y la Ecuación 2. 12 en la Ecuación 2. 8 
         
݇ଶ · ݕଶ ൅ ߟ ·
݀ݕଷ
݀ݐ
ൌ ܨ 
Ecuación 2. 14 
 
 
donde y2=y3   
  De la Ecuación 2. 14 se obtiene: 
 
ߟ ·
݀ݕଶ
݀ݐ
ൌ ܨ െ ݇ଶ · ݕଶ 
 
Ecuación 2. 15 
 
Separando variables e integrando se obtiene: 
න
݀ݕଶ
ܨ െ ݇ଶ · ݕଶ
௬
଴
ൌ න
1
ߟ
݀ݐ
௧
଴
 
 
Ecuación 2. 16 
 
Utilizando el método de sustitución para facilitar la integración, se tiene: 
ݑ ൌ ܨ െ ݇ଶ · ݕଶ  Ecuación 2. 17 
 
݀ݑ ൌ െ݇ଶ · ݀ݕଶ 
 
Ecuación 2. 18 
 
݀ݕଶ ൌ െ
݀ݑ
݇ଶ
 
 
Ecuación 2. 19 
 
Modificando los límites de integración, debido a la sustitución se tiene: 
Cuando y=0, u=F 
Cuando y=y2, u = ܨ െ ݇ଶ · ݕଶ 
Por lo anterior, la integral se convierte en: 
െ
1
݇ଶ
න  
݀ݑ
ݑ
ிି௞మ·௬మ
ி
ൌ න
1
ߟ
݀ݐ
௧
଴
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െ
1
݇ଶ
· ሾln ݑሿ ඌ
ܨ െ ݇ଶ · ݕଶ
ܨ
ൌ
1
ߟ
ݐ ඌ
ݐ
0
 
െ
1
݇ଶ
כ ൤݈݊
ܨ െ ݇ଶ · ݕଶ
ܨ
൨ ൌ
1
ߟ
ݐ 
ݕଶ ൌ
ܨ
݇ଶ
൬1 െ ݁ݔ݌ ൬
െ݇ଶ · ݐ
ߟ
൰ ൰ 
Ecuación 2. 20 
 
 
De la  Ecuación 2. 11 se obtiene: 
ݕଵ ൌ ܨଵ/݇ଵ  Ecuación 2. 21 
 
 
Reemplazando  la  Ecuación 2. 20  y  la  Ecuación 2.  21  en  la  Ecuación 2. 9  se obtiene  la  solución 
general de la unidad reológica planteada: 
ܨ/݇ଵ ൅
ܨ
݇ଶ
൬1 െ ݁ݔ݌ሺ
െ݇ଶ · ݐ
ߟ
ሻ൰ ൌ ݕ 
Ecuación 2. 22 
 
 
En la Figura 2. 7 se puede observar el comportamiento de la Ecuación 2. 22 en la cual se gráfica la 
deformación  contra  el  tiempo  y  representa  por  ende  el  comportamiento  del modelo  reológico 
mostrado en la Figura 2. 6. 
 
Figura 2. 7. Desplazamiento Vs tiempo para la unidad reológica que representa el comportamiento del suelo. 
Derivando la Ecuación 2. 20 se obtiene: 
݀ݕଶ
݀ݐ
ൌ
ܨଶ
ߟ
൤exp ሺ
െ݇ଶ
ߟ
ݐሻ൨ 
Ecuación 2. 23 
 
 
y
t
F/k2
F/k1
F
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Teniendo en  cuenta que  la  fuerza en el amortiguador de  la unidad  reológica  seleccionada para 
modelar el comportamiento del pilote, está representada por la Ecuación 2. 24, se obtienen que la 
variación  de  la  fuerza  con  el  tiempo  en  este  elemento  está  dada  por  la  Ecuación  2.  25.  Estas 
expresiones  son compatibles con el  fenómeno de  la consolidación de un  suelo; es decir, que  la 
fuerza  en  el  amortiguador,  F3,  se puede  relacionar  con  los  esfuerzos  recibidos por  el  agua  y  la 
fuerza en el  resorte, F2,  se puede equiparar con  los esfuerzos que  recibe el esqueleto del  suelo 
durante el proceso de consolidación. 
ܨଷ ൌ  ߟ
݀ݕଶ
݀ݐ
 
Ecuación 2. 24 
 
 
ܨଷ ൌ  ܨ ൤exp ሺ
െ݇ଶ
ߟ
ݐሻ൨ 
Ecuación 2. 25 
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3. COMPORTAMIENTO DE UN PILOTE INDIVIDUAL  Y MODELACIÓN CON UNIDADES 
REOLÓGICAS VISCOELÁSTICAS. 
   
3.1. GENERALIDADES SOBRE PILOTES 
 
Los pilotes  son elementos estructurales de diferentes materiales: concreto, madera, acero, etc., 
que tienen como función transmitir cargas desde la superficie (nivel de referencia) hasta un nivel 
inferior dentro de  la masa de  suelo; dicha  transferencia  la hace a  través de una distribución de 
carga  vertical  a  lo  largo del  fuste, que  corresponde  a  la  fricción  generada  en  la  interfaz  suelo‐
pilote, y a través de  la aplicación de una carga a un estrato   profundo por medio de  la punta del 
pilote. 
 
3.1.1 Usos de los pilotes. 
 
Los pilotes se usan para: 
 
• Transmitir  la carga de una superestructura a través del suelo de fundación, hacia niveles 
más competentes de suelo.  
 
• Resistir el volcamiento o  levantamiento de una estructura que  se encuentra  sometida a 
carga lateral, como en el caso del viento o del sismo. 
 
• Compactar  suelos  que  permitan  aumentar  la  capacidad  de  un  suelo.  Esa  condición  se 
presenta, generalmente, en suelos con baja cohesión. 
 
• Controlar  asentamientos  de  cimentaciones  superficiales  que  se  colocan  sobre  suelos 
altamente compresibles. 
 
 
Figura 3. 1. Comportamiento general de un pilote. 
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Para  el desarrollo de la tesis se trabaja el caso de un pilote sometido a carga axial. Para el análisis 
se  considera  que  el  pilote  se  encuentra  en  un  estrato  de  suelo  que  tiene  un  comportamiento 
visco‐elástico y que trabaja por fricción y por punta; es decir, que parte de la carga aplicada en el 
cabezal (parte superior del pilote) es tomada por la fricción de entre el suelo y el pilote a lo largo 
del fuste y parte es tomada por la punta. 
 
 
3.1.2 Comportamiento de los Pilotes en un Suelo Arcilloso. 
 
Cuando los pilotes se hincan en suelos cohesivos saturados, el suelo es perturbado y radialmente 
comprimido. Esto generalmente  se  traduce en el aumento de esfuerzos horizontales en  la  zona 
aledaña  al  pilote.  En  las  arcillas  normalmente  consolidadas,  la  zona  perturbada,  al  insertar  un 
pilote, es generalmente pequeña, un diámetro alrededor del pilote según  la FHWA 1998. En  las 
arcillas  sobre  consolidadas,  muy  rígidas,  se  presentan  cambios  importantes  en  la  estructura 
secundaria del suelo que circunda el pilote, tal como el cierre de fisuras en el suelo, si se éstas se 
presentan; asimismo, hay una pérdida de historia de esfuerzos. 
La perturbación y la compresión radial generan altas presiones de poros, generando un cambio en 
los  esfuerzos  efectivos.  Los  excesos  generados  en  las  presiones  de  poros  se  van  disipando  a 
medida  que  pasa  el  tiempo  y  su  velocidad  depende  del  coeficiente  de  consolidación  y  de  las 
características geométricas del suelo que gobiernan las condiciones del drenaje, que hacen que el 
agua pueda migrar hacia la superficie o hacia los estratos más permeables que transportan el agua 
con mayor facilidad. 
La disipación de  los excesos de presiones de poros generadas por el hincamiento de pilotes en 
suelos arcillosos puede  tardar varios años, generando asentamientos en  las estructuras durante 
tiempos relativamente largos y generar daños a estructuras vecinas si existen grandes diferencias 
en las cargas  
  
3.2. MODELACIÓN DE UN PILOTE INDIVIDUAL CON MODELOS REOLÓGICOS. 
 
3.2.1. Discretización del pilote y planteamiento de ecuaciones. 
Para modelar el comportamiento de un pilote que se ha  instalado en un suelo que se consolida 
con el tiempo, se considera que el pilote tiene un comportamiento puramente elástico y el suelo 
tiene un  comportamiento  viscoelástico. Para  tal  fin  se han  seleccionado  tres  tipos de unidades 
reológicas que se muestran en la Figura 3. 2, una unidad denominada USF que representa el suelo 
aledaño al fuste del pilote, una unidad USP que representa el suelo debajo de la punta inferior del 
pilote y una unidad UPA que representa el comportamiento del pilote. Las unidades USF y USP, 
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que fueron estudiadas en el Capítulo 2, son unidades viscoelásticas y la unidad UPA es puramente 
elástica.  
 
 
Figura 3. 2. Unidades reológicas escogidas para evaluar el asentamiento de un pilote a) Unidad Suelo–Fuste (USF). b) 
Unidad Suelo–Punta (USP). c) Unidad Pilote Axia (UPA). 
Para  la discretización del medio,  se plantea dividir el pilote en  ݅ elementos, el  suelo aledaño al 
pilote en ݅ elementos y un elemento suelo en la punta; a manera de ejemplo, se toma ݅ =4. En la 
Figura 3. 3  se muestra  la discretización de un pilote en  cuatro  (4) elementos pilotes,  cuatro  (4) 
elementos suelo adyacente al pilote más un (1) elemento suelo en la punta inferior del pilote. Los 
elementos  suelo  se  encuentran  representados,  como  se  mencionó  anteriormente,  por  las 
unidades reológicas USF y USP mostradas en la Figura 3. 2. 
Por otro lado, se considera que la carga F, en la Figura 3. 2, que ingresa a cada uno de las unidades 
reológicas, USF, que representan el suelo adyacente al pilote, corresponde a  la fricción generada 
entre el suelo y el pilote, es decir, que la carga de trabajo por fricción estará dada por la sumatoria 
de todas  las cargas que reciben    las unidades reológicas que representan estos elementos. Tal y 
como se muestra en el desarrollo del Capítulo 2,  la ecuación que representa el modelo reológico 
seleccionado corresponde a: 
 
ܨ
݇ଵ
൅
ܨ
݇ଶ
൬1 െ ݁ݔ݌ሺ
െ݇ଶݐ
ߟ
ሻ൰ ൌ ݕ 
Ecuación 3. 1 
 
 
La  unidad  reológica  de  la  punta, USP, mostrada  en  la  Figura  3.  3,  representa  el  suelo  ubicado 
debajo de  la punta  inferior del pilote, y está  sometido a una carga Pb,  la cual corresponde a  la 
carga de trabajo del pilote por punta. 
hh
1
2
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Figura 3. 3. Modelación de un pilote con unidades reológicas visco‐elásticos y elásticas. 
Las carga que recibe cada una de las unidades reológicas USF, tienen la restricción de no superar 
un valor de  la  fricción de  falla, que  corresponde a  la  fricción de máxima que  se pueda generar 
entre el  suelo y el pilote antes de que en  la  interfaz  suelo pilote,  se genere un desplazamiento 
relativo, sin variaciones representativas en el valor de la fricción. Para modelar el comportamiento 
h
1
2
h
1
2
h
1
2
h
1
2
h
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de la fricción entre el suelo y el pilote se utiliza un modelo hiperbólico, como el de la Figura 3. 4, 
en el cual la relación entre fuerza desplazamiento se representa mediante la Ecuación 3. 2: 
ܨ ൌ
݂݀
1
ܩ ൅
݂݀
ܨݑ݈ݐ
 
   
Ecuación 3. 2 
En el que: 
ܨ     =   Fuerza de fricción en  la  interfaz suelo y el pilote, que carga una unidad reológica   
que representa un elemento suelo aledaño al pilote.  
G      =   Módulo tangente inicial de la curva del modelo hiperbólico. 
݂݀    =  Corresponde al desplazamiento relativo en la interfaz suelo pilote en cada uno de 
los  elementos. 
ܨݑ݈ݐ =  Valor máximo de carga de fluencia para cada una de  las unidades reológicas, que 
corresponde a la máxima fricción que se puede generar en la interfaz suelo pilote 
y, que depende del coeficiente de fricción en dicha  interfaz (tan߮) y del esfuerzo 
horizontal, que a  su vez depende del estado de presión de  tierras en  reposo. El 
valor de ܨݑ݈ݐ se calcula mediante la Ecuación 3. 3. 
ܨݑ݈ݐ ൌ ܭ݋ כ ߪᇱ௩ כ ݐܽ݊߮ כ 2ߨ כ ݎ כ ∆ܮ Ecuación 3. 3 
 
Donde: 
Ko   =  Corresponde a la constante presión de tierras en reposo,  
ߪᇱ௩ =  Esfuerzo vertical efectivo, 
ϕ    =  Ángulo de fricción entre el suelo y el pilote,  
r      =  Radio del pilote y  
∆ܮ   =  Es el la longitud del segmento del pilote que se está analizando.  
Cabe anotar, que para efectos de análisis y acorde con la discretización del medio, la fuerza F 
que  carga  cada  una  de  las  unidades  reológicas,  se  encuentra  aplicada  en  el  centro  del 
elemento pilote en análisis. 
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Figura 3. 4. Modelo hiperbólico que representa la fuerza de fricción entre suelo pilote. 
El valor de G de  la Ecuación 3. 2, se calcula con  la propuesta de Randolph y Wroth (1969), en  la 
cual  esfuerzo  cortante  en  el  suelo  a  una  determinada  distancia  r  del  centro  del  pilote  es 
inversamente  proporcional    a  éste,  como  se  puede  ver  en  la    Ecuación  3.  4.  La  deformación 
cortante, ߛ, se encuentra  relacionada de acuerdo con  la Ecuación 3. 5, donde ݑ corresponde al 
desplazamiento radial que se considera insignificante, y ݓ el desplazamiento vertical. 
߬ሺ௥ሻୀ
߬௢ · ݎ௢
ݎ
  Ecuación 3. 4 
 
 
ߛ ൌ
߲ݑ
߲ݖ
൅
߲ݓ
߲ݎ
ൎ
߲ݓ
߲ݎ
 
Ecuación 3. 5 
 
 
Para suelos elásticos, la relación esfuerzo cortante deformación está dada por: 
ߛ ൌ
݀ݓ
݀ݎ
ൌ
߬ሺݎሻ
ܩ௦ሺݎሻ
 
Ecuación 3. 6 
 
 
Donde ߬ corresponde al esfuerzo cortante y ܩ௦ al módulo de corte del suelo. 
Al sustituir la Ecuación 3. 4en la Ecuación 3. 6 se obtiene: 
ߛ ൌ
݀ݓ
݀ݎ
ൌ
߬௢ · ݎ௢
ݎܩ௦ሺݎሻ
 
Ecuación 3. 7 
 
 
݀ݓ ൌ
߬௢ · ݎ௢
ݎܩ௦ሺݎሻ
݀ݎ 
 
F
df
G
Fult
D
es
ca
rg
a
R
ec
ar
ga
Fuerza de cizallamiento
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݀ݓ ൌ
߬௢ · ݎ௢
ܩ௦ሺݎሻ
݀ݎ
ݎ
 
Ecuación 3. 8 
 
 
El asentamiento del pilote propuesto por Randolp y Wroth se obtiene integrando la Ecuación 
3. 8. 
ݓ ൌ
߬௢ · ݎ௢
ܩ௦
න
݀ݎ
ݎ
௥೘
௥೚
ൌ
߬௢ · ݎ௢
ܩ௦
· ݈݊ ൬
ݎ௠
ݎ௢
൰ 
Ecuación 3. 9 
 
 
Donde  ݎ௠  corresponde  a  la distancia  radial desde  el  centro del pilote  a  la  cual  el  esfuerzo 
cortante se vuelve insignificante; es decir, el radio de influencia del pilote. Randolph y Wroth 
sugieren la Ecuación 3. 10 para encontrar una aproximación al valor de ݎ௠. 
ݎ௠ ൌ 2.5 · ܮ · ߩ · ሺ1 െ ߭ሻ  Ecuación 3. 10 
 
Donde  
L = equivale a la longitud del pilote. 
ߩ=factor de homogeneidad del suelo, dado por la relación entre módulos de corte en la 
punta y en la mitad del pilote. 
߭=Relación de Poisson del suelo. 
De la Ecuación 3. 9 se obtiene 
߬௢ ൌ
ܩ௦
ݎ௢ · ݈݊ ቀ
ݎ௠
ݎ௢
ቁ
ݓ 
Ecuación 3. 11 
 
 
De la Ecuación 3. 11 se obtiene el valor de la pendiente inicial G de la  Figura 3. 4, que se 
utilizará para alimentar el modelo hiperbólico seleccionado para simular la fricción suelo 
pilote. 
ܩ ൌ
ܩ௦
ݎ௢ · ݈݊ ቀ
ݎ௠
ݎ௢
ቁ
 
Ecuación 3. 12 
 
 
Cabe anotar, que el modelo friccional hiperbólico seleccionado para representar la fricción entre el 
fuste  y  el  suelo,  corresponde  a  un modelo  de  cizalladura;  el  cual  permite  un  desplazamiento 
relativo entre suelo y pilote desde el comienzo de la carga. Es decir, es similar a un ensayo de corte 
directo, en el cual se va relacionando la fuerza cortante contra el desplazamiento de falla y en que 
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el esfuerzo de plastificación total,  la fuerza cortante no crece más. Este modelo contrasta con el 
método de Poulos o el de Randolph, que son elásticos y existe compatibilidad de deformaciones 
entre el suelo y el pilote y no hay un desplazamiento relativo fuste suelo. 
 
Figura 3. 5. Modelación de un pilote con unidades reológicas visco‐elásticas y elásticas. 
h
1
2
h
1
2
h
1
2
h
1
2
h
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Como se puede ver en  la Ecuación 3. 2, el valor de  la fuerza de fricción suelo‐fuste generada en 
cada uno de  los elementos pilote depende de G, Fult y df. G corresponde al módulo  inicial de  la 
curva del modelo hiperbólico, Fult es la máxima fricción que se puede generar en la interfaz suelo 
pilote y df corresponde al desplazamiento relativo suelo pilote en cada uno de los elementos y es 
función del desplazamiento en la base y el acortamiento del pilote, de acuerdo con: 
݂݀ ൌ ܾ݀ ൅ ݀݌ െ ݕ  Ecuación 3. 13 
 
Donde: 
  df   = Desplazamiento relativo entre el suelo y el pilote. 
  db  = Desplazamiento de la base del pilote. 
  dp   = Acortamiento acumulado del pilote, desde la punta hasta el elemento considerado, 
el cual se considera puramente elástico. 
  y     = Deformación del suelo representado por las unidades reológicas adyacentes al 
elemento considerado. 
Con el objetivo de encontrar el valor de  la fricción en una unidad USF, se reemplaza  la ecuación 
que representa el comportamiento de una unidad USF, Ecuación 3. 1 y la ecuación que representa 
la  compatibilidad  de  deformaciones  del  sistema  formado  por  las  unidades  USF,  USP  y  UPA, 
Ecuación 3. 13, en la expresión que representa el modelo friccional suelo – pilote, Ecuación 3. 2  se 
obtiene: 
     
ଵ
ி
ൌ ଵ
ீכሺௗ௕ାௗ௣ିிቀ భ
ೖభ
ା భ
ೖమ
ሺଵିୣ୶୮ ሺିೖ೟
೙
ሻቁ
൅ ଵ
ி௨௟௧
 
   
Ecuación 3. 14 
 
 
Donde el valor de dp corresponde a  la deformación acumulada del pilote desde  la base hasta el 
elemento que se esté analizando y estará dado por la siguiente expresión: 
               
݀݌ ൌ ෍ ௣ܲ
݇௣
 
Ecuación 3. 15 
 
 
Donde  Pp  corresponde  al  valor  de  la  fuerza  interna  actuante  en  el  pilote  en  cada  uno  de  los 
elementos i y kp es la constante de elasticidad del pilote dada en unidades de Fuerza/Longitud. 
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El valor de db, corresponde al desplazamiento de la punta del pilote, es decir, el asentamiento en 
la punta, la cual estará representada por una unidad reológica USP, como se observa en la Figura 
3. 6. La solución matemática para una unidad USP es similar a la de una unidad USF, con la única 
diferencia de que las constantes de los resortes y del amortiguador son diferentes. El valor de db 
está dado por la Ecuación 3. 16. 
ࡼ࢈/࢑࢈૚ ൅
ࡼ࢈
࢑࢈૛
൬૚ െ ࢋ࢞࢖ሺ
െ࢑࢈૛࢚
ࣁ࢈
ሻ൰ ൌ ࢊ࢈ 
 
Ecuación 3. 16 
 
Con ࡼ࢈ ൏ ࡼ௣௨ , donde ࡼ௣௨ corresponde a la capacidad portante última por punta. 
 
Figura 3. 6. Modelo reológico que representa el suelo bajo la punta del pilote. 
La  capacidad  portante  última  por  punta  para  un  pilote  se  puede  calcular  con  la  siguiente 
expresión: 
௣ܲ௨ ൌ ܣ௣ሺܿ ௖ܰᇱ݀௖ ൅ ߟݍ ௤ܰᇱ ݀௤ሻ  Ecuación 3. 17 
 
Donde: 
 
 
h
௣ܲ௨  Capacidad portante última por punta. 
ܣ௣  Área de la punta del pilote 
ܿ  Cohesión del suelo bajo la punta del pilote 
௖ܰ
ᇱ  Factor de Capacidad portante por cohesión 
݀௖  1+0.4*tan
‐1(L/B) 
ߟ  ߟ ൌ ଵାଶ௄೚
ଷ
  para Vessic 
q  Esfuerzo efectivo vertical en la punta 
௤ܰ
ᇱ   Factor de capacidad portante 
݀௤   1 ൅ 2 כ ݐܽ݊߶ሺ1 െ ݏ݁݊݋߶ሻଶݐܽ݊ିଵܮ/ܤ 
ߛᇱ  Peso unitario del suelo 
ܤ௣  Ancho o diámetro de la punta 
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Según  el  método  de  Vesić,  el  factor  de  capacidad  portante  por  sobrecarga  puede 
calcualares con la siguiente expresión: 
௤ܰ
ᇱ ൌ
3
3 െ ݏ݁݊݋߶
൝݁ݔ݌ ቂቀ
ߨ
2
െ ߶ቁ ݐܽ݊߶ቃ ݐܽ݊ଶ ൬45 ൅
߶
2
൰ ܫ௥௥
ଵ.ଷଷ௦௘௡௢థ
ଵା௦௘௡௢థ ൡ 
Ecuación 3. 18 
 
El indice de rigidez reducido Irr, se calcula utilizando la deformación volumétrica ߳௩, con la 
siguiente expresión:  
ܫ௥௥ ൌ
ܫ௥
1 ൅ ߳௩ܫ௥
 
Ecuación 3. 19 
 
 
El índice de rigidez ܫ௥  se calcula con el módulo de corte G, la cohesión c y la resistencia al 
corte. 
ܫ௥ ൌ
ܩ
ܿ ൅ ݍ ݐܽ݊߶
ൌ
ܩ
ݏ
 
Ecuación 3. 20 
 
 
Donde s corresponde a la resistencia al corte no drenada. 
El factor de capacidad portante por cohesión corresponde a: 
௖ܰ
ᇱ ൌ ൫ ௤ܰᇱ െ 1൯ܿ݋ݐ߶  Ecuación 3. 21 
 
Y en condiciones no drenadas: 
௖ܰ
ᇱ ൌ
4
3
ሺ݈݊ܫ௥௥ ൅ 1ሻ ൅
ߨ
2
൅ 1 
Ecuación 3. 22 
 
 
Una vez desarrollado  todos  los elementos para  la solución de de  la Ecuación 3. 14, mediante  la 
cual se pretende el valor de la fricción suelo – pilote F y que carga la unidad USF en cada elemento 
suelo, se solucionará esta ecuación como tal. Para facilitar la escritura de la Ecuación 3. 14, se hará 
la sustitución de algunas constantes, de la siguiente manera:     
ݑ ൌ ܾ݀ ൅ ݀݌  Ecuación 3. 23 
 
ݒ ൌ ଵ
௞ଵ
൅ ଵ
௞ଶ
ሺ1 െ exp ሺെ ௞మ௧
௡
ሻ     Ecuación 3. 24 
 
Reemplazando los valores de u y v de la Ecuación 3. 23 y la Ecuación 3. 24 en la Ecuación 3. 14, se 
obtiene: 
  
 
 
29 
 
 
COMPORTAMIENTO  DE  UN  PILOTE  INDIVIDUAL    Y  MODELACIÓN  CON  MODELOS 
REOLÓGICOS VISCOELÁSTICOS.  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
1
ܨ
ൌ
1
ܩ כ ሺݑ െ ݒܨሻ
൅
1
ܨݑ݈ݐ
 
Ecuación 3. 25 
 
 
Reagrupando los términos, se obtiene: 
1
ܨ
െ
1
ܨݑ݈ݐ
ൌ
1
ܩ כ ሺݑ െ ݒܨሻ
 
 
൤
ܨݑ݈ݐ െ ܨ
ܨݑ݈ݐ · ܨ
൨ · ܩ כ ሺݑ െ ݒܨሻ ൌ 1 
 
Con  el  objetivo  de  obtener  una  ecuación  de  forma  cuadrática,  se  pasa  el  denominador  a  la 
derecha, y el término resultante se pasa nuevamente a la izquierda para igualar la ecuación a cero: 
ሺܨݑ݈ݐ െ ܨሻ · ܩ כ ሺݑ െ ݒܨሻ െ ܨݑ݈ݐ · ܨ ൌ 0
 
Dividiendo los dos factores por G, y desarrollando los factores resulta: 
ሺܨݑ݈ݐ െ ܨሻ · ሺݑ െ ݒܨሻ െ
ܨݑ݈ݐ · ܨ
ܩ
ൌ 0 
ݑ · ܨݑ݈ݐ െ ݑ · ܨ െ ݒ · ܨݑ݈ݐ ൅ ݒ · ܨଶ െ
ܨݑ݈ݐ · ܨ
ܩ
ൌ 0 
 
Reorganizando los términos de la expresión anterior se obtiene: 
ܨଶ െ ቆ
ሺݑ ൅ ݒ · ܨݑ݈ݐሻܩ ൅ ܨݑ݈ݐ
ܩ · ݒ
ቇ · ܨ ൅
ݑ
ݒ
· ܨݑ݈ݐ ൌ 0 
Ecuación 3. 26 
 
 
La solución de la ecuación cuadrática anterior sería: 
ܨ ൌ ቆ
ሺݑ ൅ ݒ · ܨݑ݈ݐሻܩ ൅ ܨݑ݈ݐ
2 · ܩ · ݒ
 ቇ േ
1
2
ඨቆ
ሺݑ ൅ ݒ · ܨݑ݈ݐሻܩ ൅ ܨݑ݈ݐ
ܩ · ݒ
ቇ
ଶ
െ
4ݑ · ܨݑ݈ݐ
ݒ
 
Ecuación 3. 27 
 
 
3.2.2. Procedimiento para el cálculo de los asentamientos. 
El procedimiento planteado para el cálculo de asentamientos de un pilote que se ha hincado en un 
suelo  que  se  consolida  con  el  tiempo  y  que  se  simula  con  un  comportamiento  viscoelástico, 
teniendo en  cuenta  las unidades  reológicas que  representan el  suelo  aledaño  al  fuste, USF,  las 
unidades  que  representan  el  suelo  debajo  de  la  punta  del  pilote,  USP,  y  las  unidades  que 
representan  el pilote, UPA,  consideradas  en  la discretización del medio,  como  se mostró  en  la 
Figura 3. 5, corresponde al siguiente para un tiempo t cualquiera: 
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1. Suponer  una  carga  Pb  en  la  punta  del  pilote,  es  decir,  en  la  unidad  USP  asignada  al 
elemento punta. En la Figura 3. 5 y Figura 3. 7, los valores de carga actuantes en los puntos 
A y B corresponden a Pb. Esta carga genera un desplazamiento de la punta del pilote db, el 
cual se calcula mediante la Ecuación 3. 16. 
 
 
Figura 3. 7. Diagramas de cuerpo libre para el cálculo de fuerzas en el pilote. 
 
2. La  misma  carga  Pb  genera  un  acortamiento  dp1  en  el  elemento  pilote  1,  que  es  un 
elemento elástico. Este acortamiento  se calcula mediante la Ecuación 3. 15. En la Figura 3. 
5 y en la Figura 3. 7, los valores de carga actuante Pp1 en los puntos B y C, fuerza interna 
en el pilote para elemento 1, corresponden a Pb. 
 
3. Una vez obtenido el valor de db y dp1, se procede a obtener el valor de F1 que cargará el 
modelo reológico del elemento 1, mediante la Ecuación 3. 27. 
 
4. Calculado  el  valor  de  F1,  se  calcula  el  valor  de  Pp2,  fuerza  interna  en  el  pilote  para 
elemento  2  entre  los  puntos  E  y  F, mostrados  en  la  Figura  3.  5  y  Figura  3.  7,  con  la 
expresión : 
ܲ݌ଶ ൌ ܾܲ ൅ ܨଵ െ ଵܹ    Ecuación 3. 28 
 
Donde W corresponde al peso del pilote correspondiente al elemento 1. 
 
5. Ahora, si se considera el desplazamiento relativo entre el suelo y el pilote en el elemento 
2, df, el éste se calcula con la siguiente expresión:  
  ݂݀ ൌ ܾ݀ ൅ ݀݌ଵ ൅ ݀݌ଶ െ ݕଶ  Ecuación 3. 29 
   
h
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Por lo tanto, la Ecuación 3. 14 convierte en: 
     
1
ܨଶ
ൌ
1
ܩ כ ሺܾ݀ ൅ ݀݌ଵ ൅ ݀݌ଶ െ ܨଶ ቀ
1
݇ଵ
൅ 1݇ଶ
ሺ1 െ exp ሺെ ݇ଶݐ݊ ሻቁ
൅
1
ܨݑ݈ݐ
 
Ecuación 3. 30 
 
 
Con la Ecuación 3. 30, se calcula el valor de la fuerza que carga la unidad reológica número 
2, F2. 
6. Se repiten los pasos 4 y 5 hasta calcular el valor de Fi, donde i corresponde al número del 
elementos  suelo  aledaño  al  fuste  y  elementos  pilote.  Cabe  anotar,  que  el  proceso  de 
cálculo de cada una de la fuerzas de fricción que cargan las unidades reológicas se calculan 
de abajo hacia arriba. 
 
7. El asentamiento total en el cabezal del pilote corresponderá al asentamiento de  la base, 
más  la  sumatoria  de  los  acortamientos  elásticos  de  todas  las  unidades  UPA,  que 
representan al pilote. 
 
ܣݏ݁݊ݐܽ݉݅݁݊ݐ݋ ൌ ܾ݀ ൅  ෍ ݀݌௜
௡
௜ୀଵ
 
Ecuación 3. 31 
 
   
8. Finalmente, se pude calcular  la carga en el cabezal del pilote, al sumar  la carga aplicada 
punta inferior, Pb, y las fuerzas de fricción a lo largo de todo el fuste del pilote: 
   
 
ܲܿ ൌ ܾܲ ൅  ෍ ܨ௜
௡
௜ୀଵ
 
Ecuación 3. 32 
 
 
 
3.2.3. Calibración de los parámetros del modelo reológico. 
Los parámetros del modelo  reológico  genérico que hay que  calibrar  corresponden  a  k1,  k2  y η, 
porque permiten definir su comportamiento. Sin embargo, se deben diferenciar dos condiciones 
diferentes para el modelo reológico, una para el elemento que representará el suelo bajo la punta 
del pilote y otra para los elementos que representan el suelo alrededor del pilote.  
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Las  constantes  para  el  modelo  reológico  que  representa  el  suelo  compresible  bajo  la  punta 
corresponderán a  kb1,  kb2, ηb. 
 
 
Figura 3. 8. Unidades reológicas (a) suelo alrededor del pilote, unidad USF (b) suelo debajo del pilote, unidad USP. 
 
3.2.3.1. Calibración de las constantes kb1 y kb2. 
 
1. Para el elemento punta se considera un espesor de estrato compresible igual a Lb, el cual 
será  ingresado por pantalla. Para el cálculo de  las presiones de poros con el  tiempo,  se 
dividirá dicho estrato en varias capas iguales a un espesor ∆L. La división de dicho estrato 
se hace para cumplir  los requisitos de discretización que suponga el método numérico a 
utilizar  y  por  conveniencia,  para  hacer  compatible  esta  discretización  con  la  del  pilote 
mismo, para  aplicar más  adelante el método de diferencias  finitas. En  la  Figura 3. 9  se 
muestra gráficamente la subdivisión del estrato bajo la punta. 
 
 
hh
1
2
  
 
 
33 
 
 
COMPORTAMIENTO  DE  UN  PILOTE  INDIVIDUAL    Y  MODELACIÓN  CON  MODELOS 
REOLÓGICOS VISCOELÁSTICOS.  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
 
Figura 3. 9. Ejemplo de la subdivisión de los elementos suelo y pilote. 
 
2. En un suelo que es normalmente consolidado y que se consolida unidimensionamente, el 
asentamiento debido a  la consolidación del suelo, para cada una de  los subestratos, está 
dado por: 
   
ݏ௖ ൌ
∆ܮ
1 ൅ ݁଴
ܥܿ כ ݈݋݃ሺ
ߪ଴
ᇱ ൅ ∆ߪ௭ᇱ
ߪ଴
ᇱ ሻ 
Ecuación 3. 33 
 
 
Donde  ߪ଴
ᇱ corresponde al esfuerzo efectivo vertical antes del hincamiento del pilote y ∆ߪࢠᇱ  
a la variación del esfuerzo efectivo corriente después de haberse aplicado los incrementos 
de  esfuerzo  a  cada  uno  de  los  subestratos  debajo  del  pilote.  Para  el  cálculo  de  los 
asentamientos por consolidación, mediante la Ecuación 3. 33, se asume que para tiempos 
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muy grandes se han disipado los excesos de presiones generadas por las cargas impuestas 
al suelo por medio del pilote. 
 
El incremento en el esfuerzo efectivo corriente, se calcularía mediante la Ecuación 3. 34,  y 
que se presenta a continuación, con la cual, obtengo los esfuerzos transmitidos al suelo a 
través de  la punta  inferior.   Esta ecuación resulta de  integrar  la ecuación de Boussinesq, 
para una carga distribuida de forma circular (Bowles, 1997): 
 
∆ߪࢠᇱ ൌ
ܾܲ
ߨݎܾ
2 ቊ1 െ ቈ
1
ሾ1 ൅ ሺݎܾ/ݖሻ
2ሿ3/2
቉ቋ 
Ecuación 3. 34 
 
 
Donde: 
 ∆ߪ௭  =  Incremento en el esfuerzo  vertical. 
௕ܲ      =  Carga en la base del pilote. 
ݎ௕     =  Radio de la base del pilote 
  ݖ       =  Profundidad a la cual se mide el incremento en el esfuerzo vertical, 
medida a partir de la base del pilote. 
 
Utilizando  la Ecuación 3. 33 se puede calcular el asentamiento por consolidación a  largo 
plazo  para  cada  subestrato  de  espesor  ∆ࡸ  y  finalmente  sumarlos  para  obtener  el 
asentamiento del total de  la punta del pilote. Este asentamiento a  largo plazo, calculado 
mediante la teoría de consolidación unidimensional, se utiliza para calibrar los parámetros 
de la unidad USP; con este fin, se asume como la deformación elástica y viscoelástica de la 
unidad reológica mostrada en la Figura 3. 10. 
 
3. Al dividir el valor de Pb entre el asentamiento total calculado por medio de la Ecuación 3. 
33,  se obtiene un  valor de  rigidez para el  suelo  ks, que  representa el equivalente a  las 
rigideces  kb1  y  kb2 que hacen parte del modelo  reológico,  teniendo en  cuenta que para 
tiempos  muy  grandes,  se  han  producido  los  asentamientos  totales  y  que  el  modelo 
reológico simplificado para este tiempo corresponde a dos resortes en serie, tal y como se 
muestra en la Figura 3. 10. 
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Figura 3. 10. Unidad reológica que representa el suelo bajo la punta del pilote, USP a) General b) Cuanto t→∞. 
4. En  la  Figura  3.  10(b)  se  observa  un modelo  simplificado  que  servirá  como  ayuda  para 
determinar  una  rigidez  equivalente  en  los  resortes  kb1  y  kb2,  de  tal manera  que  se 
produzca la deformación total calculada con la misma fuerza aplicada. 
݇ݏ ൌ
1
1
݇௕ଵ
൅ 1݇௕ଶ
   
 
݇ݏ ൌ
݇௕ଵ · ݇௕ଶ
݇௕ଵ ൅ ݇௕ଶ
 
Ecuación 3. 35 
 
 
Asumiendo que kb1=kb2 son iguales, es decir que la rigidez del suelo es única ݇௕ଵ= ݇௕ଶ= ݇݁, 
se obtiene que: 
݇ݏ ൌ
݇݁ଶ
2݇݁
ൌ
݇݁
2
 
 
 
2 · ݇ݏ ൌ ݇݁  Ecuación 3. 36 
 
 
5. De la Ecuación 3. 36 se puede concluir que el valor a asignar a kb1 y kb2 corresponde a dos 
veces al valor de ks obtenido en el paso 3. 
 
3.2.3.2. Calibración de las constantes k1 y k2. 
1. Una vez calibrados los valores de k1b y k2b, se calcula el asentamiento de la punta del pilote 
para un tiempo t = 0, utilizando la unidad reológica seleccionada para el elemento punta. 
h
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Asumiendo valores positivos cualesquiera de k1 y k2  para la unidad reológica del elemento 
1 del suelo alrededor del pilote, se calcula el valor de la fuerza actuante en dicho elemento 
para un tiempo t = 0, con el procedimiento citado en el numeral 3.4.2 para el cálculo de 
asentamientos. Al dividir la fuerza calculada entre el área perimetral del elemento pilote, 
se obtiene un valor de esfuerzo promedio aplicado al elemento 1 del suelo. El valor del 
esfuerzo aplicado al suelo será tomado  inicialmente por el agua y generará un exceso de 
presión  de  poros,  el  cual  para  un  tiempo muy  grande  (cuando  t  tiende  a  infinito)  se 
disipará  totalmente. Teniendo en  cuenta  lo anterior,  se  calcula el asentamiento a  largo 
plazo para el elemento 1 mediante la Ecuación 3. 37. 
 
ݏ௖ ൌ
∆ܮ
1 ൅ ݁0
ܥܿ כ ݈݋݃ሺ
ߪ0
Ԣ ൅ ∆ߪݖ
Ԣ
ߪ0
Ԣ
ሻ 
Ecuación 3. 37 
 
 
Donde  ∆ߪ௭ᇱ ൌ
ி೔
ଶగ·௥.∆௅
, con Fi = Fuerza de fricción suelo pilote, r= radio del pilote y ∆ܮ el 
espesor del elemento pilote. 
 
Figura 3. 11. Unidad reológica que representa el suelo alrededor del pilote a) General b) Cuanto t→∞. 
2. Acorde  con  la  Figura 3. 11  y  teniendo en  cuenta que  se  considera al asentamiento por 
consolidación, Sc, calculado mediante  la Ecuación 3. 37,   como el asentamiento para un 
tiempo muy  grande  de  un  elemento  suelo  aledaño  al  pilote,  se  calcula  un  valor  de  la 
rigidez del  suelo aledaño al pilote, ks, dividiendo el valor de F1 calculado anteriormente 
entre el valor de Sc. 
 
3. Con el valor de ks se calculan los nuevos valores de k1 y k2 = ke, acorde con la Figura 3. 11, 
Figura 3. 12 y de manera similar a como se calibraron las constantes kb1 y kb2, obteniendo  
que: 
2 · ݇ݏ ൌ ݇݁ 
 
 
h
1
2
1
2
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4. Con  los valores de k1=k2=ke, se encuentra un nuevo valor de F1 con el procedimiento del 
numeral 3.4.2. y se  calcula un nuevo valor de σଵ
ᇱ ൌ ߪ଴
ᇱ ൅ ∆ߪ௭ᇱ al dividir el valor de F1 entre 
el área superficial del pilote del elemento 1. 
 
 
Figura 3. 12. Comportamiento del modelo reológico que representa el comportamiento del suelo. 
 
5. Se  utiliza  un  procedimiento  de  ensayo  y  error,  similar  a  un  proceso  de  aproximación 
central para encontrar un valor de ks; con este fin, se compara el valor de ks calculado con 
el asumido en el numeral 1, si son diferentes se promedian y se obtiene un nuevo valor de 
ks asumido, que generarán un nuevo valor de fuerza de fricción para elemento 1 del pilote 
y se vuelve a repetir los pasos 1 a 4, hasta que los valores de ks asumidos sean iguales a los 
calculados. En  la Figura 3. 13 se muestra, el procedimiento de calibración de k1 y k2. Un 
buen valor de inicio de ks se obtiene a partir del módulo de compresibilidad volumétrica, 
݉௩, mediante la Ecuación 3. 38. 
 
 
݇ݏ௜௡௜௖௜௢  ൌ ߨ · ݀/݉௩  Ecuación 3. 38 
 
y
t
F/k2
F/k1
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Figura 3. 13. Diagrama de flujo para la calibración de k1 y k2. 
6. Se repiten los pasos 1 a 4, para los demás elementos que representan el suelo, hasta llegar 
al cabezal del pilote. 
Una  vez  calibrados  los  valores  de  k  para  las  unidades  reológicas  que  representan  el  suelo,  se 
calibran los valores de ߟ para cada tiempo t. 
 
3.2.3.3. Calibración de la constante η y ηb. 
1. Teniendo calibrados  las constantes elásticas (kb1, kb2, k1 y k2) para  la base y para todos 
los elementos, se pueden calcular los valores de las fuerzas de fricción para t=0 que cargan 
cada uno de  los modelos reológicos que representan el comportamiento del suelo. Para 
tal efecto, es necesario hacer referencia a la Figura 3. 8a. 
 
2. Una vez calculados los valores de la fuerza de fricción entre suelo y pilote en t=0 para cada 
uno de los elementos, con el procedimiento mencionado en el numeral 3.4.2, se calculan 
los esfuerzos que estas generan. Para el cómputo de  los esfuerzos, se dividen  las fuerzas 
de fricción obtenidas para cada una de las unidades reológicas entre el área perimetral de 
cada elemento pilote.  
 
Asumirun valor 
de Ks
Ks
asumido 
es igual a 
Ks 
calculado
?
Continuar con el 
proceso para el 
siguiente 
elemento.
ks asumido = (kasumido 
anterior+k calculado)/2
No
Si
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3. Teniendo en cuenta que para t=0, las cargas generadas al cargar el pilote son tomadas por 
el agua, los excesos de presiones de poros iniciales para cada uno de los elementos suelo, 
serán iguales a los esfuerzos calculados en el numeral anterior. 
 
4. Utilizando el método de diferencias  finitas,  se  calculan  las disipaciones de presiones de 
poros con el tiempo, con  lo que se puede calcular  la variación en  los esfuerzos efectivos 
∆σ’(t) a medida que transcurre el tiempo. Donde ∆σ’(t)= Ui‐U(t); es decir, el valor  inicial 
del  exceso  de  presiones  de  poros, menos  el  exceso  de  presiones  de  poros  al  tiempo  t 
evaluado. 
 
5. Con  los  valores  de  ∆σ’ en  el  tiempo  y  utilizando  la  teoría  de  consolidación 
unidimensional, se puede calcular la curva asentamientos  vs tiempo para cada elemento 
suelo, mediante la siguiente ecuación:   
ݏ௖ ൌ
ܥܿ כ ݈݋݃ሺߪଵᇱ/ߪ଴ᇱሻ
1 ൅ ݁଴
∆ܮ   
 
Donde  ߪଵ
ᇱ = ߪ଴
ᇱ ൅ ∆ߪ’ሺݐሻ. 
6. Una vez obtenida la curva asentamiento vs tiempo para cada uno de los elementos suelo, 
se hace una regresión por mínimos cuadrados para obtener el valor de η que corresponda 
al mejor ajuste de la curva. 
 
La regresión se desarrolla de la siguiente manera: 
 
 
• La ecuación que representa el comportamiento de la unidad reológica: 
 
ݕଶ ൌ
ி
௞మ
ቀ1 െ ݁ݔ݌ ቀି௞మ௧
ఎ
ቁ     ቁ     Ecuación 3. 39 
 
 
    Se puede escribir así: 
݈݊ ฬ
ܨ െ ݇ଶݕଶ
ܨ
ฬ ൌ
െ݇ଶ
ߟ
ݐ 
Ecuación 3. 40 
 
݈݋݃ ฬ
ܨ
ܨ െ ݇ଶݕଶ
ฬ ൌ
1
ߟ
0.43 · ݇ଶݐ 
Ecuación 3. 41 
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La ecuación anterior, se puede graficar como una recta tal y como se muestra en la 
Figura 3. 14. 
 
 
Figura 3. 14. Comportamiento de de la unidad reológica, relación lineal entre variables. 
• Expresando  la Ecuación 3. 39 como una ecuación  lineal, de  la forma ݕ ൌ ݉ݔ ൅ ܾ 
se obtiene que: 
 
ݕ ൌ ݈݋݃ ቚ ி
ிି௞మ௬మ
ቚ   Ecuación 3. 42 
 
 
x ൌ 0.43kଶt  Ecuación 3. 43 
 
De  Ecuación  3.  41  y  la  Figura  3.  14,  se  sabe  que  para  un  tiempo  t=0,  la  parte 
derecha de ésta ecuación  arroja un  valor de  cero  y por ende  la parte  izquierda 
debe ser cero. Es decir,  la expresión, ݈݋݃ ฬ ܨ
ܨെ݇2ݕ2
ฬ será  igual a cero o   ቚ ி
ிି௞మ௬మ
ቚ será 
igual  a  1.  De  esta  última,  se  obtiene  que  el  valor  del  asentamiento  por 
consolidación,  ݕଶ,  debe  ser  igual    a  cero,  para  tiempo  cero.  Por  lo  tanto,  la 
intersección  de  la  recta  con  t=0  de  la  ecuación  lineal  será  en  y  =  1,  como  se 
muestra en la Figura 3. 14. Asimismo, se obtiene la siguiente ecuación: 
 
ݕ ൌ െ
1
ߟ
ݔ ൅ 1 
Ecuación 3. 44 
 
F-k y
0.43k t
F
2 2
2
1.0
log
1
h
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Aplicando el método de los mínimos cuadrados, con el cual se pretende minimizar 
el  error  o  las  diferencias  elevadas  al  cuadrado,  obtenidas  entre  el  valor  de  la 
función de ajuste y los datos correspondientes obtenidos, se obtiene: 
ܦ ൌ ݕ௜ െ ൬1 െ
1
ߟ
ݔ௜൰ 
Ecuación 3. 45 
 
 
Donde D corresponde a la diferencia entre el valor de la función y los datos que se 
pretenden ajustar. 
ܦ ൌ ݕ௜ െ 1 ൅
1
ߟ
ݔ௜ 
Ecuación 3. 46 
 
 
Elevando la Ecuación 3. 46 al cuadrado se obtiene: 
ܦଶ ൌ ሺݕ௜ െ 1ሻଶ ൅
1
ߟଶ
ݔ௜ଶ ൅ 2ሺݕ௜ െ 1ሻ
1
ߟ
ݔ௜ 
 
 
ܮ ൌ ෍ ܦଶ ൌ ෍ሺݕ௜ െ 1ሻଶ ൅
1
ߟଶ
෍ ݔ௜ଶ ൅ 2
1
ߟ
෍ሺݕ௜ െ 1ሻݔ௜ 
 
Ecuación 3. 47 
 
Para  obtener  la mejor  relación,  se  debe  obtener  el mínimo  valor  de  L,  para  lo  cual  se 
deriva  la Ecuación 3. 47  con  respecto a  x  y  se  iguala a  cero,  tal  y  como  se desarrolla a 
continuación.  Finalmente,  se  obtiene  que  el mejor  ajuste  para  el  valor  de  ߟ  se  puede 
calcular mediante la Ecuación 3. 48. 
߲ܮ
߲ݔ
ൌ
2
ߟ
෍ሺݕ௜ െ 1ሻ
௠
௜ୀଵ
൅
2
ߟଶ
෍ ݔ௜
௠
௜ୀଵ
ൌ 0 
 
෍ሺݕ௜ െ 1ሻ
௠
௜ୀଵ
ൌ െ
1
ߟ
෍ ݔ௜
௠
௜ୀଵ
 
 
ߟ ൌ െ
∑ ݔ௜௠௜ୀଵ
∑ሺݕ௜ െ 1ሻ
 
 
ߟ ൌ
∑ ݔ௜௠௜ୀଵ
∑ሺ1 െ ݕ௜ሻ
 
Ecuación 3. 48 
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3.2.3.4. Constante de elasticidad del pilote kp. 
 
La unidad reológica que representa el comportamiento de  los elementos en  los cuales se divide 
pilote, que  se denominó anteriormente como UPA  (Unidad Pilote Axial) y que  se muestra en  la 
Figura 3. 15, tiene un comportamiento elástico y su constante su correspondiente, kp, no necesita 
calibración.  Para  obtener  kp,  se  tienen  en  cuenta  el módulo  de  elasticidad  del  pilote,  Ep,  y  su 
geometría.  
 
Figura 3. 15. Unidad Pilote Axial, UPA, que representa el comportamiento elástico del pilote. 
El comportamiento elástico de un elemento pilote se puede expresar como: 
ߪ ൌ ܧ௣ · ߝ     Ecuación 3. 49 
 
Donde 
ߪ   =  Esfuerzo axial de pilote. 
ܧ௣ =  Módulo de elasticidad del pilote. 
ߝ   =  Deformación unitaria de un elemento pilote. 
 
Teniendo en cuenta que un elemento pilote tiene una longitud  ∆ܮ, un área transversal A y que al 
aplicársele una carga F,  sufre una deformación   ݀௣௜,  la   Ecuación 3. 49  se puede expresar de  la 
siguiente manera: 
ఙ
஺
ൌ
ா೛·ఌ
஺
      
 
ܨ ൌ
ܧ݌
ܣ
݀݌݅
∆ܮ
     Ecuación 3. 50 
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De la ecuación anterior, se puede deducir que el valor de la constante de una unidad UPA, kp, 
corresponde a: 
݇௣ ൌ
ܧ௣
ܣ · ∆ܮ
 
 
Ecuación 3. 51 
 
En términos del comportamiento general de una unidad UPA:  
 ܨ ൌ ݇௣ · ݀௣௜   Ecuación 3. 52 
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4. DESARROLLO DEL PROGRAMA. 
Una  vez  asignadas  las  propiedades  de  las  unidades  reológicas,  se  procede  a  evaluar  el 
asentamientos  del  pilote  para  diferentes  condiciones  de  carga.  Cómo  se  expresó  en  el 
procedimiento general, se empleó una secuencia de cálculos que progresa de abajo hacia arriba, 
partiendo de un  valor de  carga de punta  y  llegando  a  los  valores de  carga  y  asentamiento del 
cabezal  y  su  variación  con el  tiempo. De esa manera  se pueden  construir  ábacos de diseño de 
pilotes  que  relacionan  carga  en  el  cabezal  contra  asentamiento  para  diferentes  tiempos.  Para 
desarrollar todos los cálculos, se diseño un programa de computador, denominado JAHASENPILE, 
que se describe a continuación. 
El  programa  JAHASENPILE,  desarrollado  en  el  lenguaje  de  programación  JAVA,  tiene  diferentes 
subrutinas que permite a partir de las propiedades del suelo y de la suposición de una carga en la 
base,  calcular  los  asentamientos  por  consolidación  para  un  pilote  hincado  en  un  suelo  blando 
normalmente consolidado. 
 
Figura 4. 1. Presentación inicial del programa. 
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4.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL PROGRAMA. 
El  programa  se  desarrolla  en  Java,  que  es  un  lenguaje  de  programación  orientado  a  objetos 
desarrollado por Sun Microsystems a principios de los años 90. 
4.2. DATOS DE ENTRADA. 
Módulo de elasticidad Es  (ton/m²): Dato utilizado dentro del programa,  junto con  la  relación de 
Poisson para calcular el módulo de rigidez del suelo. La rigidez del suelo es uno de los valores que 
permiten calcular  la pendiente  inicial de  la curva  fuerza  friccional vs deformación  (F vs df) en  la 
interfaz suelo – pilote. 
Coeficiente de compresibilidad del suelo Cc: Corresponde a la pendiente de la curva de compresión 
virgen obtenida de un ensayo de consolidación en la cual se grafica la relación de vacíos contra el 
logaritmo  del  esfuerzo  efectivo.  Cc  es  el  dato  utilizado  dentro  del  programa  para  calcular 
asentamientos por consolidación para cada tiempo determinado.   
Relación  inicial de vacíos del suelo e0: Corresponde a  la relación entre el volumen de vacíos y el 
volumen de sólidos del suelo. Dato utilizado dentro del programa para calcular los asentamientos 
por consolidación a diferentes tiempos. 
Coeficiente  de  consolidación  del  suelo  Cv  (m²/año): Dato utilizado dentro del programa para  el 
cálculo  de  las  presiones  de  poros  durante  el  proceso  de  consolidación,  por  el método  de  las 
diferencias finita en cada tiempo t. 
Peso unitario del material γ (ton/m³): corresponde al peso unitario del suelo sobre el cual se hinca 
el pilote. Dato utilizado para calcular tanto los esfuerzos verticales como los horizontales. 
Angulo de fricción suelo pilote  ߶௙  (º): Corresponde al ángulo de  fricción que  se desarrolla en  la 
interfaz  suelo pilote. Dato utilizado para  calcular  la  fuerza última, Fult, que alimenta el modelo 
hiperbólico propuesto para simular las relaciones entre esfuerzo y deformación en la interfaz suelo 
pilote. 
Coeficiente de presión de tierras en reposo Ko: Corresponde al coeficiente de presión de tierras en 
reposo del suelo sobre el cual se hinca el pilote. Dato utilizado para calcular la fuerza última, Fult, 
que  alimenta  el  modelo  hiperbólico  propuesto  para  simular  las  relaciones  entre  esfuerzo  y 
deformación en la interfaz suelo pilote. 
Módulo de Poisson del suelo υ: Relación de Poisson del suelo en el que se hinca el pilote. Dato 
utilizado  dentro  del  programa  para  calcular  la  pendiente  inicial  de  la  curva  fuerza  friccional  vs 
deformación (F vs df) en la interfaz suelo – pilote. 
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Tiempo hasta el cual desea calcular el asentamiento, t final en años: Se utiliza dentro del programa 
para discretizar  la malla sobre  la cual se aplica el método de diferencias  finitas y se calculan  las 
presiones de poros para los diferentes tiempos, desde t = 0 hasta t = tfinal. 
Carga en  la base del pilote Pb (ton): Teniendo en cuenta que  la metodología planteada  inicia sus 
cálculos desde la base del pilote, se debe proporcionar un valor de carga aplicada en la punta que 
debe  ser menor que  la  capacidad portante por punta. Dato utilizado dentro del programa para 
calcular los esfuerzos adicionales aplicados al suelo por medio de la punta del pilote. 
Número de elementos en que se divide el pilote i: Corresponde al número de elementos en que se 
desea dividir el pilote. Dato utilizado dentro del programa para discretizar el medio, tanto el suelo 
aledaño al pilote como el pilote mismo. 
Módulo de elasticidad el pilote  (ton/m²): Módulo de elasticidad del pilote. Dato utilizado dentro 
del programa para calcular las deformaciones del pilote. 
Diámetro del pilote d(m): Diámetro del fuste del pilote. Dato utilizado dentro del programa para 
calcular la constante de rigidez del pilote de acuerdo con el modelo planteado, y para calcular los 
esfuerzos aplicados al suelo por medio del pilote. Se considera un valor constante a  lo  largo de 
todo el fuste. 
Longitud  del  pilote  L(m):  Dato  utilizado  dentro  del  programa  para  discretizar  el  medio  en 
profundidad. 
Espesor del estrato de suelo compresible bajo el pilote  lb (m): Corresponde al espesor del estrato 
compresible que se consolida debajo del pilote. Hace parte de la geometría y se utiliza dentro del 
programa para discretizar el medio sobre el cual se calculan los esfuerzos ocasionados por la carga 
en la punta del pilote y para delimitar el estrato compresible, el cual se discretiza en profundidad y 
en el tiempo para aplicar el método de diferencias finitas. 
 
4.3. SECUENCIA GENERAL DE OPERACIONES DEL PROGRAMA. 
El procedimiento general del programa corresponde al mostrado en la Figura 4. 2, el cual se puede 
dividir en los siguientes pasos principales: 
Paso 1: Corresponde  a  la  recepción de  los datos  ingresados por pantalla  y  almacenados  en un 
vector para ser llamados cuando se necesiten en cualquier subrutina. 
Paso 2: Corresponde a la discretización del medio sobre el cual se van a llevar a cabo los diferentes 
cálculos, el pilote  se divide en  i elementos, al  igual que el  suelo aledaño al pilote. De  la misma 
manera  se  discretiza  el  estrato  compresible  debajo  del  pilote,  al  dividirse  en  diferentes 
subestratos. 
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Paso  3:  Teniendo  en  cuenta  la  teoría  de  consolidación  unidimensional,  se  calculan,  los 
asentamientos por consolidación para tiempos muy grandes; es decir, cuando ya se han disipado 
las presiones de poros y se utilizan estos datos como ayuda para   encontrar un valor de módulo 
equivalente para cada elementos suelo acorde con el modelo reológico. 
Paso 4: Se  calibran  las  constantes k1 y k2, para  cada uno del  los elementos  suelo,  teniendo en 
cuenta las correcciones propuestas por la teoría de Skempton y Bjerrum y los resultados obtenidos 
en el paso 3 para el cálculo de un modulo equivalente. 
Paso  5:  Se  resuelve  el  problema  de  la  consolidación  por  el método  de  diferencias  finitas  para 
obtener resultados de excesos de presiones de poros con el  tiempo a diferentes profundidades. 
Con  estos  valores  se  hace  un  cálculo  de  asentamientos  con  la  teoría  de  consolidación 
unidimensional. 
Paso 6: Con los resultados de los asentamientos calculados en el paso 5 se hace una calibración de 
la constante η para cada uno de los modelos reológicos que representan el comportamiento del 
suelo alrededor y debajo del pilote y se hacen las asignaciones correspondientes a cada elemento, 
de esa característica de viscosidad. 
Paso 7:Una vez calibrados las constantes k1, k2 y η para todos los elementos que representan el 
comportamiento del suelo, se calculan los asentamientos inmediatos y por consolidación. 
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Figura 4. 2. Pasos dentro del programa 
 
4.4. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS. 
Los resultados del programa se presentan en: 
• Una gráfica donde se pueden observar los asentamientos inmediatos y los asentamientos 
por consolidación. 
• Una gráfica donde se pueden observar como varía  la carga en el cabezal y  la carga en el 
fuste con el tiempo. 
• Tabla que muestra la variación de las fuerzas de fricción en profundidad y el tiempo. 
• Tabla que muestra  la variación de  los asentamientos,  la carga en el fuste y  la carga en el 
cabezal del pilote con el tiempo.  
Inicio
Entrada de datos
División del pilote en i 
elementos y el estrato 
compresible debajo 
del pilote.
Calculo de una rigidez 
del suelo equivalente 
en el tiempo.
Calibración de las 
constantes k1 y k2
Aplicación del método de 
diferencias finitas para 
calcular las presiones de 
poros con el tiempo.
Calibración de las 
constantes eta para 
cada uno de los 
elementos suelo.
Calculo de
asentamientos para 
diferentes tiempos
fin
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5. EJEMPLOS DE APLICACIÓN. 
 
Con  el  objeto  de mostrar  las  diferentes  aplicaciones  que  puede  tener  el  presente  trabajo  y  su 
complementación  con  el  programa  JAHASENPILE,  se  hicieron  varias  corridas  del  programa 
variando  los  datos  de  entrada  de  diámetro,  longitud  y  carga  en  la  base,  los  demás  valores  de 
entrada se dejaron constantes, tal y como se muestran en la Tabla 5. 1. En el anexo II, se consignan 
resultados con diferentes variaciones de los datos de entrada, obtenidos con esta herramienta de 
computador y en este capítulo se analizan los resultados específicos para una longitud de pilote de 
10m, un diámetro de 0.3 y 0.75 y con diferentes valores de la carga en la base.  
Tabla 5. 1. Datos de entrada del programa. 
Variable  Valor 
Relación de vacíos inicial del suelo  0.35 
Coeficiente de consolidación Cv (m²/año)  4 
Coeficiente de compresibilidad del suelo  0.4 
Peso unitario del suelo (ton/m³)  2 
Angulo de fricción suelo pilote (grados)  20 
Constante de presión de tierras Ko  1 
Relación de Poisson del suelo  0.35 
Módulo elástico del suelo Es (ton/m²)  300 
Tiempo  hasta  el  cual  se  desea  calcular  el 
asentamiento (años) 
50 
Carga en la base del pilote (ton)  Variable 
Número de elementos a dividir el pilote  15 
Diámetro del pilote (m)  variable 
Longitud del pilote (m)  10 
Espesor  del  estrato  compresible  debajo  del 
pilote (m) 
4 
 
Tal y como  se mencionó en el Capítulo 4, el programa  JAHASENPILE arroja  resultados mediante 
tablas  y  gráficos  que  permiten  obtener  los  resultados  de  asentamientos  inmediatos    y  por 
consolidación, y la variación de la carga en el fuste y en el cabezal con el tiempo.  A continuación, 
en la Tabla 5. 2 y en la Tabla 5. 3 se muestran los resultados para una longitud de  pilote de 10m, y 
dos diámetros diferentes, 0.3m y 0.75m respectivamente, variando las cargas en la base, para los 
cuales se analizarán los resultados obtenidos en cuanto a la relación entre carga en el fuste y carga 
en cabezal y asentamiento a diferentes tiempos. 
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Tabla 5. 2. Resultados obtenidos con el  programa, para l=10m y d=0.3m. 
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro 
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en el fuste
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(Ton) 
Carga en la 
base 
(Ton) 
0  10  0.3  0.010  6.091  8.091  2 
0  10  0.3  0.023  10.457  15.457  5 
0  10  0.3  0.039  12.998  22.998  10 
0  10  0.3  0.053  14.014  29.014  15 
0  10  0.3  0.075  14.911  39.911  25 
1  10  0.3  0.013  6.324  8.324  2 
1  10  0.3  0.029  11.033  16.033  5 
1  10  0.3  0.051  13.606  23.606  10 
1  10  0.3  0.069  14.559  29.559  15 
1  10  0.3  0.098  15.355  40.355  25 
3  10  0.3  0.016  6.804  8.804  2 
3  10  0.3  0.037  11.747  16.747  5 
3  10  0.3  0.066  14.188  24.188  10 
3  10  0.3  0.089  15.028  30.028  15 
3  10  0.3  0.126  15.703  40.703  25 
5  10  0.3  0.018  7.142  9.142  2 
5  10  0.3  0.041  12.120  17.120  5 
5  10  0.3  0.072  14.436  24.436  10 
5  10  0.3  0.098  15.211  30.211  15 
5  10  0.3  0.138  15.829  40.829  25 
10  10  0.3  0.020  7.502  9.502  2 
10  10  0.3  0.045  12.443  17.443  5 
10  10  0.3  0.078  14.621  24.621  10 
10  10  0.3  0.105  15.340  30.340  15 
10  10  0.3  0.148  15.913  40.913  25 
20  10  0.3  0.020  7.597  9.597  2 
20  10  0.3  0.045  12.514  17.514  5 
20  10  0.3  0.079  14.656  24.656  10 
20  10  0.3  0.106  15.363  30.363  15 
20  10  0.3  0.149  15.927  40.927  25 
 
Tabla 5. 3. Resultados obtenidos con el  programa, para l=10m y d=0.75m. 
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro 
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en el 
Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(Ton) 
Carga en la 
base 
(Ton) 
0  10  0.75  0.008  5.173  7.173  2 
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Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro 
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en el 
Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(Ton) 
Carga en la 
base 
(Ton) 
0  10  0.75  0.018  10.580  15.580  5 
0  10  0.75  0.032  16.113  26.113  10 
0  10  0.75  0.044  19.534  34.534  15 
0  10  0.75  0.063  23.641  48.641  25 
1  10  0.75  0.010  6.035  8.035  2 
1  10  0.75  0.023  12.259  17.259  5 
1  10  0.75  0.042  18.408  28.408  10 
1  10  0.75  0.058  22.054  37.054  15 
1  10  0.75  0.084  26.246  51.246  25 
3  10  0.75  0.013  6.958  8.958  2 
3  10  0.75  0.030  13.966  18.966  5 
3  10  0.75  0.054  20.584  30.584  10 
3  10  0.75  0.074  24.328  39.328  15 
3  10  0.75  0.108  28.451  53.451  25 
5  10  0.75  0.014  7.398  9.398  2 
5  10  0.75  0.033  14.734  19.734  5 
5  10  0.75  0.059  21.495  31.495  10 
5  10  0.75  0.081  25.236  40.236  15 
5  10  0.75  0.118  29.283  54.283  25 
10  10  0.75  0.015  7.752  9.752  2 
10  10  0.75  0.035  15.317  20.317  5 
10  10  0.75  0.063  22.144  32.144  10 
10  10  0.75  0.086  25.859  40.859  15 
10  10  0.75  0.125  29.829  54.829  25 
20  10  0.75  0.015  7.817  9.817  2 
20  10  0.75  0.035  15.420  20.420  5 
20  10  0.75  0.063  22.250  32.250  10 
20  10  0.75  0.087  25.956  40.956  15 
20  10  0.75  0.126  29.911  54.911  25 
50  10  0.75  0.015  7.818  9.818  2 
50  10  0.75  0.035  15.422  20.422  5 
50  10  0.75  0.063  22.252  32.252  10 
50  10  0.75  0.087  25.958  40.958  15 
50  10  0.75  0.126  29.912  54.912  25 
 
En  la Figura 5. 1 y Figura 5. 2 se muestran  los tipos de gráficas que se obtiene con el programa y 
corresponden a los valores obtenidos de asentamiento con el tiempo, y las cargas en el fuste y en 
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el  cabezal  para  un  pilote  de  10m  de  longitud,  diámetro  d=0.3m  y  una  carga  en  la  base  de  2 
toneladas. 
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Tiempo (años) 
Figura 5. 1. Gráfica de asentamiento Vs tiempo obtenida con el programa JAHASENPILEUN. 
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Figura 5. 2. Carga Vs tiempo obtenida con el programa JAHASENPILE. 
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Con los resultados obtenidos con el programa JAHASENPILE que se muestran en las tablas, Tabla 5. 
2  y  Tabla 5.  3,  se  realizaron  las  gráficas de  la  Figura 5. 3 hasta  la  Figura 5.  6,  en  las  cuales  se 
observa  la  variación  del  asentamiento  dependiendo  de  la  carga  aplicada  en  el  cabezal,  para 
diferentes tiempos. En dichas gráficas se puede observar que la variación de la carga en el cabezal 
es directamente proporcional a la carga supuesta en la base; así mismo, se puede ver la variación 
de la carga en el cabezal con el tiempo y su relación directa con los asentamientos: a mayor carga, 
mayor asentamiento y a medida que pasa el tiempo se va aumentando la capacidad de carga.  
En  las  gráficas de  carga en el  fuste  vs  asentamiento  se puede observar el  comportamiento del 
pilote por  fricción, que de acuerdo  con el modelo  friccional  seleccionado para  representar este 
tipo de fenómeno, se obtiene que ésta aumenta  con el desplazamiento relativo fuste‐pilote, hasta 
que  llega  a un  límite que  se denominó  fuerza de  cizalladura, en el  cual  la  fricción no  aumenta 
mientras  que  el  desplazamiento  relativo  entre  el  fuste  y  el  pilote  puede  seguir  progresando, 
dependiendo de la interacción entre el suelo y el pilote. 
 
 
 
Figura 5. 3. Carga en el cabezal contra asentamiento para diferentes tiempos, d=0.3m y l=10m. 
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Figura 5. 4. Carga en el fuste contra asentamiento para diferentes tiempos, d=0.3m y l=10m. 
 
 
 
Figura 5. 5. Carga en el cabezal contra asentamiento para diferentes tiempos, d=0.75m y l=10m. 
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Figura 5. 6. Carga en el fuste contra asentamiento para diferentes tiempos, d=0.75m y l=10m. 
Adicionalmente, se construyeron las gráficas Figura 5. 7 a Figura 5. 10, en las cuales se muestra la 
variación de la carga en el fuste y carga en el cabezal  contra el asentamiento, para un tiempo de 
20 años, variando los valores del diámetro, obteniendo resultados acordes con el comportamiento 
de un pilote que se hinca en un suelo homogéneo, a mayor diámetro obtengo mayor capacidad de 
carga para un mismo valor de asentamiento.  
 
Figura 5. 7. Carga en el fuste contra asentamiento para diferentes diámetros, t=20 años y l=10m. 
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Figura 5. 8. Carga en el cabezal contra asentamiento para diferentes diámetros, t=20 años y l=10m. 
 
En la Figura 5. 9 y Figura 5. 10 se muestra la variación de la carga en el fuste y carga en el cabezal  
contra  el  asentamiento,  para  un  tiempo  de  20  años  y  un  diámetro  de  0.5 metros,  variando  la 
longitud del pilote, obteniendo  resultados  acordes  con  el  comportamiento de un pilote que  se 
hinca  en  un  suelo  homogéneo,  a mayor  longitud  obtengo mayor  capacidad  de  carga  para  un 
mismo valor de asentamiento.  
 
Figura 5. 9. Carga en el fuste contra asentamiento para diferentes longitudes, t=20 años y d=0.5m. 
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Figura 5. 10. Carga en el cabezal contra asentamiento para diferentes tiempos, d=0.4m y L=10m. 
Para  los  ejercicios mostrados  anteriormente,  se  cálculo  por  el método  de  Vessic  la  capacidad 
portante  última  por  punta  y  con  el modelo  hiperbólico  friccional  o  de  cizalladura  la  capacidad 
portante última por fricción, para un suelo con un ángulo de fricción de 23 grados y con cohesión 
de  0  para  poder  chequear  si  el  pilote  se  estaba  llevando  a  su  capacidad  última  o  se  estaba 
trabajando en un rango menor, obteniéndose los resultados de la Tabla 5. 4. Aquí se observó que 
en el único caso que se está sobrepasando  la capacidad portante última del pilote, es cuando el 
diámetro del pilote es 0.3m, como se muestra en la Figura 5. 3. 
Tabla 5. 4. Valores de capacidad portante última para diferentes longitudes y diámetros. 
Longitud 
(m) 
Diámetro 
(m) 
Capacidad portante 
última por punta 
(ton) 
Capacidad 
portante última 
por fricción (ton) 
Capacidad portante 
última 
(ton) 
10  0.3  0.98  24  24.98 
10  0.5  7.58  70.62  78.2 
10  0.75  38  60  98 
10  1  120  81  201 
15  0.5  10  91  101 
20  0.5  12  162  174 
 
Otro de los resultados que se pueden obtener con el programa JAHASENPILE, es la distribución de 
las presiones de poros con el tiempo a lo largo del pilote y del estrato compresible debajo de éste, 
en la  Tabla 5. 5 y la Figura 5. 11, se muestran los resultados para la distribución de poros obtenida 
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en profundidad y para 1, 3, 5, 10 y 20 años, para un pilote hincado de 10m de longitud en un suelo 
homogéneo con un espesor de estrato compresible debajo del pilote de 4m. 
Tabla 5. 5. Valores de presiones de poros obtenidas con el programa JAHASENPILE, para diferentes tiempos y 
profundidades 
 
 
 
Figura 5. 11. Presiones de poros contra profundidad para diferentes tiempos obtenidos con el programa JAHASENPILE.
Profundidad (m) t=1 año t=3 años t=5 años t=10 años t=20 años
0.00 0 0 0 0 0
0.67 0.035806 0.031075 0.023924 0.009269 0.001245
1.33 0.070814 0.061863 0.04741 0.018333 0.002462
2.00 0.104403 0.092054 0.070023 0.02699 0.003624
2.67 0.136279 0.121299 0.091329 0.03505 0.004706
3.33 0.166578 0.149194 0.110904 0.042332 0.005682
4.00 0.195891 0.175264 0.128332 0.048675 0.006531
4.67 0.225182 0.198958 0.143219 0.053937 0.007234
5.33 0.255554 0.219649 0.155199 0.057999 0.007776
6.00 0.287877 0.236653 0.163943 0.060769 0.008144
6.67 0.322295 0.249248 0.169176 0.062185 0.00833
7.33 0.357721 0.256716 0.170685 0.062213 0.00833
8.00 0.391497 0.258396 0.168337 0.06085 0.008144
8.67 0.419404 0.253736 0.162086 0.058125 0.007776
9.33 0.436141 0.242362 0.151988 0.054097 0.007234
10.00 0.436239 0.224132 0.138204 0.048856 0.006531
10.67 0.415212 0.199183 0.121001 0.042517 0.005682
11.33 0.370606 0.167968 0.100755 0.035223 0.004706
12.00 0.302654 0.131254 0.07794 0.027135 0.003624
12.67 0.214365 0.090109 0.053114 0.018437 0.002462
13.33 0.111129 0.045856 0.026909 0.009324 0.001245
14.00 0 0 0 0 0
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En el presente  trabajo  se ha desarrollado una metodología para evaluar  los  asentamientos por 
consolidación de un pilote individual y sus variaciones con el tiempo, acompañado de un programa 
de  computador  que  permite  la  evaluación  del  progreso  de  los  asentamientos  a  partir  de  las 
propiedades del suelo. La metodología que se fundamenta en representar el suelo con unidades 
reológicas  viscoelásticas,  tiene  la  ventaja  de  evaluar  por  sí  misma,  las  propiedades  de  los 
componentes de estas unidades, mediante procedimientos de calibración que garantizan la validez 
de la analogía viscoelástica como sustituta de la consolidación. 
Los asentamientos de un pilote que se hinca en un suelo blando y arcilloso, se pueden modelar 
utilizando un sistema con unidades reológicas viscosas y elásticas que represente las propiedades 
del  suelo.  Cabe  anotar  que  los  ajustes  obtenidos  se  hicieron  teniendo  en  cuenta  la  teoría  de 
consolidación unidimensional. 
La metodología  planteada  representa  adecuadamente  el  comportamiento  general  de  un  pilote 
que se hinca en un suelo homogéneo, se presentan fuerzas de fricción mayores en los elementos 
cercanos al cabezal y se va desarrollando en un porcentaje menor a medida que se aumenta  la 
profundidad. Así mismo, considera que  la fuerza de fricción que se desarrolla en  la  interfaz suelo 
pilote  se  modela  mediante  una  unidad  friccional  o  plástica  que  tiene  un  límite  máximo  al 
considerarse que el comportamiento de ésta es de tipo hiperbólico. También, se puede observar 
en los resultados obtenidos, que éstos se encuentran acordes con la geometría del pilote, a mayor 
longitud mayor capacidad de carga y asentamientos menores y viceversa. 
La  solución  analítica  del modelo  propuesto  es  sencilla  porque  progresa  de  abajo  hacia  arriba 
mediante  esquemas  explícitos  en  los  cuales no hay que  solucionar  sistemas de  ecuaciones. No 
obstante  en  la  etapa  de  calibración  de  los  modelos,  el  programa  general  incluye  esquemas 
implícitos de diferencias finitas para resolver el problema de la consolidación de los suelos. 
 El procedimiento seguido por  la metodología, empieza a considerar cargas desde  la punta y  los 
cálculos de la fuerza de fricción a lo largo del fuste se hacen de abajo hacia arriba, lo cual permite 
simular el comportamiento real de un pilote, que a medida que se moviliza la fricción suelo pilote, 
se aumenta la carga que llega a la punta. 
Las unidades reológicas consideradas para representar el comportamiento del suelo se encuentran 
desacopladas; sin embargo, su comportamiento depende de las demás, teniendo en cuenta que el 
modelo que representa la fricción en la interfaz suelo pilote, que es de forma hiperbólica, depende 
del desplazamiento relativo en ésta. Por  lo anterior, el modelo considera que   el desplazamiento 
de  un  elemento  suelo  depende  del  desplazamiento  de  los  demás  elementos,  con  lo  cual  se 
garantiza cierta continuidad del suelo. 
 
 
60 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
Los  asentamiento  obtenidos  con  el  método  planteado,  son  acordes  con  la  disipación  de  los 
excesos de presiones de poros con el tiempo, los cuales se calculan con la teoría de consolidación 
unidimensional. Cabe  anotar, que  se podrían  tener mejores  ajustes  si  se  consideran  teorías de 
flujo bidimensionales o tridimensionales que representen las condiciones de manera más real; por 
lo tanto, se considera que el presente trabajo es un punto de partida para nuevas investigaciones 
que consideren nuevas teorías que permitan calibran  los modelos reológicos que representen el 
comportamiento del suelo y el pilote. 
Al  considerar  el  tiempo  como  una  de  las  variables  importantes  dentro  de  los  procesos 
constructivos  de  las  diferentes  estructuras  que  necesitan  cimentarse  sobre  pilotes,  con  la 
metodología del presente trabajo, se obtiene el comportamiento de la variación de las fuerzas de 
fricción  a  lo  largo  del  fuste  a medida  que  pasa  el  tiempo;  las  cuales,  aumentan  a medida  que 
transcurre el tiempo; es decir, a medida que se van disipando los excesos de presiones de poros. 
El  modelo  planteado  se  restringe  a  pilotes  individuales  que  se  hincan  en  un  suelo  arcilloso 
homogéneo,  isotrópico  y  normalmente  consolidado.  El  procedimiento  no  garantiza  una 
continuidad  en  los  elementos  suelo,  ya  que  se  calculan  asentamientos  con  cada  una  de  las 
unidades reológicas por separado; sin embargo, si se modela la interferencia de los asentamientos 
de un elemento en  los demás elementos aledaños, cuando  se calcula  la  fricción generada en  la 
interfaz suelo pilote para cada uno de éstos. 
El método  planteado,  que  inicia  a  calcular  las  fuerzas  de  abajo hacia  arriba,  no  permite  ver  la 
eficiencia  de  los  pilotes  cuando  se  analizan  las  cargas  que  llegan  a  la  punta.  Sin  embargo,  si 
permite  analizar  la  eficiencia de  los pilotes desde  el punto de  vista de  la  fricción,  teniendo  en 
cuenta que, a medida que se aumenta la longitud del pilote, la fricción aumenta a tasas muy bajas 
cuando éste se hace ineficiente. 
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Si no se consideran la variación de esfuerzos totales con el tiempo, la ecuación anterior se convierte en: 
࡯࢜
ࣔ૛࢛
ࣔࢠ૛
ൌ ࢛ࣔ
࢚ࣔ
                  Ecuación 6 
Donde ܥ௩ ൌ
௞ሺଵା௘బሻ
ఊೢ௔ೡ
 y se conoce como el coeficiente de consolidación, ݇  la permeabilidad del suelo, ݁଴  la 
relación de vacios inicial, ܽ௩ el coeficiente de compresibilidad y ߛ௪el peso unitario del agua. 
Existen varios esquemas para resolver ecuaciones que dependen del tiempo, para este caso se utilizará un 
esquema implícito, el de Crank Nicolson. Todos los esquemas implícitos utilizan funciones que dependen de 
las variables en el tiempo t para calcular los valores de las funciones en el tiempo t+1. 
En la Ecuación 6 el miembro de la izquierda de la igualdad representa la variación de u con la profundidad y 
el miembro derecho la variación de u con el tiempo. 
La ecuación de  la consolidación representa  las dos variaciones mencionadas (respecto a  la profundidad z y 
respecto al tiempo t) y lo mejor es tomar un promedio ponderado entre las funciones para un tiempo t y un 
tiempo t+1. Suponiendo un valor de ponderación, ߠ, entre 0  y 1, en la siguiente ecuación se obtiene: 
ቀࣔ
૛࢛
ࣔࢠ૛
ቁ
࢏,࢚࢚֜ା૚
ൌ ࣂ ቀࣔ
૛࢛
ࣔࢠ૛
ቁ
࢏,࢚ା૚
൅ ሺ૚ െ ࣂሻ ቀࣔ
૛࢛
ࣔࢠ૛
ቁ
࢏,࢚
          Ecuación 7 
Siendo  
ቀࣔ
૛࢛
ࣔࢠ૛
ቁ
࢏,࢚ା૚
ൌ
࢛࢏శ૚,࢚శ૚ି૛࢛࢏.࢚శ૚ା࢛࢏ష૚.࢚శ૚
ઢࢠ૛
             Ecuación 8 
ቀࣔ
૛࢛
ࣔࢠ૛
ቁ
࢏,࢚
ൌ
࢛࢏శ૚,࢚ି૛࢛࢏.࢚ା࢛࢏ష૚.࢚
ઢࢠ૛
               Ecuación 9 
También por diferencia hacia adelante se obtiene: 
ቀ࢛ࣔ
࢚ࣔ
ቁ
࢏.࢚࢚֜ା૚
ൌ
࢛࢏,࢚శ૚ି࢛࢏,࢚
ઢ࢚
                Ecuación 10 
Combinando las ecuaciones 7 y 10 , la ecuación general de la consolidación unidimensional se puede 
expresar de la siguiente manera.  
࡯࢜ ൜ࣂ ቀ
ࣔ૛࢛
ࣔࢠ૛
ቁ
࢏,࢚ା૚
൅ ሺ૚ െ ࣂሻ ቀࣔ
૛࢛
ࣔࢠ૛
ቁ
࢏,࢚
ൠ ൌ ቀ࢛ࣔ
࢚ࣔ
ቁ
࢏.࢚࢚֜ା૚
           Ecuación 11 
En términos de diferencias finitas, la ecuación anterior puede expresarse de la siguiente manera: 
࡯࢜ ቄࣂ ቂ
࢛࢏శ૚,࢚శ૚ି૛࢛࢏.࢚శ૚ା࢛࢏ష૚.࢚శ૚
ઢࢠ૛
ቃ ൅ ሺ૚ െ ࣂሻ ቂ
࢛࢏శ૚,࢚ି૛࢛࢏.࢚ା࢛࢏ష૚.࢚
ઢࢠ૛
ቃቅ ൌ
࢛࢏,࢚శ૚ି࢛࢏,࢚
ઢ࢚
    Ecuación 12 
En el esquema implícito de Crank Nicolsón ࣂ ൌ ૚/૛, por lo tanto la ecuación 12, se puede expresar de la 
siguiente manera: 
࡯࢜ઢ࢚
૛ઢࢠ૛
൛ൣ࢛࢏ା૚,࢚ା૚ െ ૛࢛࢏.࢚ା૚ ൅ ࢛࢏ି૚.࢚ା૚൧ ൅ ൣ࢛࢏ା૚,࢚ െ ૛࢛࢏.࢚ ൅ ࢛࢏ି૚.࢚൧ൟ ൌ ࢛࢏,࢚ା૚ െ ࢛࢏,࢚    Ecuación 13 
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El factor 
஼ೡ୼௧
୼௭మ
 se ha denominado ߚ.  
EMPLEO DEL OPERADOR ࢼ 
De la teoría de la consolidación se tiene: 
ܶ ൌ
ܥ௩ݐ
ܪௗ
ଶ  
Donde T= Factor tiempo y Hd = altura de drenaje. 
Acorde con el  método de diferencias finitas, el factor tiempo puede expresarse también de la siguiente 
manera. 
ܶ ൌ
ܥ௩ · ݊ · ∆ݐ
݉ · ∆ݖଶ
2
ൌ 4ߚ
݊
݉ଶ
 
Para mejorar una mejor solución aproximada se toma ߚ ൌ 1/6, se deja fijo el valor de m que corresponde al 
número de elementos pilote y se despeja el valor de n, para determinar la forma de la malla. 
 
Figura A1.1. Ejemplo de la malla para aplicar el método de diferencias finitas. 
 
DISIPACIÓN DE LA PRESIÓN DE POROS ALREDEDOR DEL PILOTE. 
Se considera que el pilote se encuentra hincado en un estrato homogéneo y que se encuentra limitado por 
dos superficies permeables, una ubicada en la superficie y otra a una distancia Lb debajo la punta. 
Una vez se hayan encontrado  los valores de exceso de presión de poros  iniciales, es decir para el  tiempo 
igual a cero, se utiliza el método de diferencias finitas para calcular la disipación de presiones de poros con 
el tiempo. Las ecuaciones se plantean a partir del tiempo 0 y considerando que  los valores de  las filas 0 y 
n+1, que se muestran en la figura A1.2, son conocidos para todo tiempo t. En las filas 0 y n+1 se encuentran 
ubicadas las superficies permeables del estrato suelo, en el cual se ha hincado el pilote. 
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Figura A1.2. Malla utilizada para el cálculo de exceso de presiones de poros con el tiempo. 
Acorde con la malla de la figura A1.2, no se plantean ecuaciones para las filas 0 y n+1 y para los 
demás nodos, se calculan los valores del tiempo t+1, conocidos los valores para el tiempo t. Como 
ejemplo se escriben las ecuaciones para el cálculo de excesos de presiones de poros para el 
tiempo t=1, conocidos los valores de t=0: 
 
Las ecuaciones anteriores, se pueden plantear en forma vectorial de la siguiente manera: 
b/2[(u 2 , 1 ‐2u 1 , 1 +u 0 , 1 )+(u 2 , 0 ‐2u 1 , 0 +u 0 , 0 )=( u 1 , 1 +u 1 , 0 )
b/2[(u 3 , 1 ‐2u 2 , 1 +u 1 , 1 )+(u 3 , 1 ‐2u 2 , 0 +u 1 , 0 )=( u 2 , 1 +u 2 , 0 )
b/2[(u 4 , 1 ‐2u 3 , 1 +u 2 , 1 )+(u 4 , 2 ‐2u 3 , 0 +u 2 , 0 )=( u 3 , 1 +u 3 , 0 )
. . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . = . . . . . . . . .
. . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . = . . . . . . . . .
. . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . = . . . . . . . . .
b/2[(u i+1 , 1 ‐2u i , 1 +u i‐1 , 1 )+(ui+1 , 2 ‐2u i , 0 +u i‐1 , 0 )=( u i , 1 +u i , 0 )
. . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . = . . . . . . . . .
. . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . = . . . . . . . . .
. . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . = . . . . . . . . .
b/2[(u n+1 , 1 ‐2u n , 1 +u n‐1 , 1 )+(un+1, 2 ‐2u n , 0 +u n‐1 , 0 )=( u n , 1 +u n , 0 )
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Agrupando los vectores anteriores en una sola matriz para poder encontrar los valores de exceso 
de presiones de poros en el tiempo 1, se obtiene:
[ b/2 , ‐(b+1) , b/2 ] u 2 , 1 = [ -b/2 , (b-1) , -b/2 ] u 2 , 0
u 1 , 1 u 1 , 0
u 0 , 1 u 0 , 0
[ b/2 , ‐(b+1) , b/2 ] u 3 , 1 = [ -b/2 , (b-1) , -b/2 ] u 3 , 0
u 2 , 1 u 2 , 0
u 1 , 1 u 1 , 0
[ b/2 , ‐(b+1) , b/2 ] u 4 , 1 = [ -b/2 , (b-1) , -b/2 ] u 4 , 0
u 3 , 1 u 3 , 0
u 2 , 1 u 2 , 0
[ b/2 , ‐(b+1) , b/2 ] u i+1 , 1 = [ -b/2 , (b-1) , -b/2 ] u i+1 , 0
u i , 1 u i , 0
u i‐1 , 1 u i‐1 , 0
[ b/2 , ‐(b+1) , b/2 ] u n+1 , 1 = [ -b/2 , (b-1) , -b/2 ] u n+1 , 0
u n , 1 u n , 0
u n‐1 , 1 u n‐1 , 0
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La parte izquierda de la matriz es conocida y se convierte en un vector resultado, con lo cual obtengo un sistema de ecuaciones lineales de la 
forma: 
ሾܣሿ · ሼܺሽ ൌ ሾܤሿ 
 
Con el método de la matriz inversa, se puede resolver el sistema de ecuaciones y encontrar los valores de excesos de presiones de poros para el 
tiempo t+1. 
ሾܣሿିଵሾܣሿ · ሼܺሽ ൌ ሾܣሿିଵሾܤሿ 
ሾܫሿ · ሼܺሽ ൌ ሾܣሿିଵሾܤሿ 
ሼܺሽ ൌ ሾܣሿିଵሾܤሿ 
‐(b+1) b/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u 1 , 1 (b-1) -b/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u 1 , 0
b/2 ‐(b+1) b/2 0 0 0 0 0 0 0 0 u 2 , 1 -b/2 (b-1) -b/2 0 0 0 0 0 0 0 0 u 2 , 0
0 b/2 ‐(b+1) b/2 0 0 0 0 0 0 0 u 3 , 1 0 -b/2 (b-1) -b/2 0 0 0 0 0 0 0 u 3 , 0
0 0 . . . 0 0 0 0 0 0 u . , 1 0 0 . . . 0 0 0 0 0 0 u . , 0
0 0 0 . . . 0 0 0 0 0 u . , 1 = 0 0 0 . . . 0 0 0 0 0 u . , 0
0 0 0 0 . . . 0 0 0 0 u . , 1 0 0 0 0 . . . 0 0 0 0 u . , 0
0 0 0 0 b/2 ‐(b+1) b/2 0 0 0 u i , 1 0 0 0 0 -b/2 (b-1) -b/2 0 0 0 u i , 0
0 0 0 0 0 . . . 0 0 u . , 1 0 0 0 0 0 . . . 0 0 u . , 0
0 0 0 0 0 0 . . . 0 u . , 1 0 0 0 0 0 0 . . . 0 u . , 0
0 0 0 0 0 0 0 . . . u . , 1 0 0 0 0 0 0 0 . . . u . , 0
0 0 0 0 0 0 0 0 b/2 ‐(b+1) u n , 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -b/2 (b-1) u n , 0
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Una vez encontrados los valores de exceso de presiones de poros para el tiempo t+1, se 
procede a calcular los valores para el tiempo t+2 y así sucesivamente hasta el tiempo deseado. 
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ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE. 
 
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
0  10  0.3 0.010 6.091 8.091  2
0  10  0.3 0.023 10.457 15.457  5
0  10  0.3 0.039 12.998 22.998  10
0  10  0.3 0.053 14.014 29.014  15
0  10  0.3 0.075 14.911 39.911  25
1  10  0.3 0.013 6.324 8.324  2
1  10  0.3 0.029 11.033 16.033  5
1  10  0.3 0.051 13.606 23.606  10
1  10  0.3 0.069 14.559 29.559  15
1  10  0.3 0.098 15.355 40.355  25
3  10  0.3 0.016 6.804 8.804  2
3  10  0.3 0.037 11.747 16.747  5
3  10  0.3 0.066 14.188 24.188  10
3  10  0.3 0.089 15.028 30.028  15
3  10  0.3 0.126 15.703 40.703  25
5  10  0.3 0.018 7.142 9.142  2
5  10  0.3 0.041 12.120 17.120  5
5  10  0.3 0.072 14.436 24.436  10
5  10  0.3 0.098 15.211 30.211  15
5  10  0.3 0.138 15.829 40.829  25
10  10  0.3 0.020 7.502 9.502  2
10  10  0.3 0.045 12.443 17.443  5
10  10  0.3 0.078 14.621 24.621  10
10  10  0.3 0.105 15.340 30.340  15
10  10  0.3 0.148 15.913 40.913  25
20  10  0.3 0.020 7.597 9.597  2
20  10  0.3 0.045 12.514 17.514  5
20  10  0.3 0.079 14.656 24.656  10
20  10  0.3 0.106 15.363 30.363  15
20  10  0.3 0.149 15.927 40.927  25
50  10  0.3 0.020 7.601 9.601  2
50  10  0.3 0.045 12.516 17.516  5
50  10  0.3 0.079 14.657 24.657  10
50  10  0.3 0.106 15.363 30.363  15
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ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
50  10  0.3 0.149 15.927 40.927  25
0  10  0.5 0.009 6.139 8.139  2
0  10  0.5 0.021 11.576 16.576  5
0  10  0.5 0.036 16.037 26.037  10
0  10  0.5 0.049 18.331 33.331  15
0  10  0.5 0.070 20.712 45.712  25
1  10  0.5 0.012 6.774 8.774  2
1  10  0.5 0.027 12.784 17.784  5
1  10  0.5 0.048 17.498 27.498  10
1  10  0.5 0.065 19.791 34.791  15
1  10  0.5 0.093 22.053 47.053  25
3  10  0.5 0.015 7.557 9.557  2
3  10  0.5 0.034 14.091 19.091  5
3  10  0.5 0.061 18.886 28.886  10
3  10  0.5 0.083 21.077 36.077  15
3  10  0.5 0.119 23.140 48.140  25
5  10  0.5 0.017 7.989 9.989  2
5  10  0.5 0.038 14.723 19.723  5
5  10  0.5 0.067 19.476 29.476  10
5  10  0.5 0.091 21.588 36.588  15
5  10  0.5 0.130 23.543 48.543  25
10  10  0.5 0.018 8.386 10.386  2
10  10  0.5 0.041 15.241 20.241  5
10  10  0.5 0.072 19.911 29.911  10
10  10  0.5 0.097 21.944 36.944  15
10  10  0.5 0.139 23.809 48.809  25
20  10  0.5 0.018 8.476 10.476  2
20  10  0.5 0.041 15.345 20.345  5
20  10  0.5 0.073 19.989 29.989  10
20  10  0.5 0.098 22.004 37.004  15
20  10  0.5 0.140 23.851 48.851  25
50  10  0.5 0.018 8.479 10.479  2
50  10  0.5 0.041 15.348 20.348  5
50  10  0.5 0.073 19.991 29.991  10
50  10  0.5 0.098 22.006 37.006  15
50  10  0.5 0.140 23.852 48.852  25
0  10  0.75 0.008 5.173 7.173  2
0  10  0.75 0.018 10.580 15.580  5
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ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
0  10  0.75 0.032 16.113 26.113  10
0  10  0.75 0.044 19.534 34.534  15
0  10  0.75 0.063 23.641 48.641  25
1  10  0.75 0.010 6.035 8.035  2
1  10  0.75 0.023 12.259 17.259  5
1  10  0.75 0.042 18.408 28.408  10
1  10  0.75 0.058 22.054 37.054  15
1  10  0.75 0.084 26.246 51.246  25
3  10  0.75 0.013 6.958 8.958  2
3  10  0.75 0.030 13.966 18.966  5
3  10  0.75 0.054 20.584 30.584  10
3  10  0.75 0.074 24.328 39.328  15
3  10  0.75 0.108 28.451 53.451  25
5  10  0.75 0.014 7.398 9.398  2
5  10  0.75 0.033 14.734 19.734  5
5  10  0.75 0.059 21.495 31.495  10
5  10  0.75 0.081 25.236 40.236  15
5  10  0.75 0.118 29.283 54.283  25
10  10  0.75 0.015 7.752 9.752  2
10  10  0.75 0.035 15.317 20.317  5
10  10  0.75 0.063 22.144 32.144  10
10  10  0.75 0.086 25.859 40.859  15
10  10  0.75 0.125 29.829 54.829  25
20  10  0.75 0.015 7.817 9.817  2
20  10  0.75 0.035 15.420 20.420  5
20  10  0.75 0.063 22.250 32.250  10
20  10  0.75 0.087 25.956 40.956  15
20  10  0.75 0.126 29.911 54.911  25
50  10  0.75 0.015 7.818 9.818  2
50  10  0.75 0.035 15.422 20.422  5
50  10  0.75 0.063 22.252 32.252  10
50  10  0.75 0.087 25.958 40.958  15
50  10  0.75 0.126 29.912 54.912  25
0  10  1 0.006 4.091 6.091  2
0  10  1 0.015 8.845 13.845  5
0  10  1 0.027 14.414 24.414  10
0  10  1 0.038 18.290 33.290  15
0  10  1 0.056 23.459 48.459  25
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ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
1  10  1 0.008 4.959 6.959  2
1  10  1 0.020 10.630 15.630  5
1  10  1 0.036 17.080 27.080  10
1  10  1 0.051 21.424 36.424  15
1  10  1 0.075 27.010 52.010  25
3  10  1 0.011 5.849 7.849  2
3  10  1 0.025 12.407 17.407  5
3  10  1 0.046 19.624 29.624  10
3  10  1 0.065 24.315 39.315  15
3  10  1 0.096 30.128 55.128  25
5  10  1 0.012 6.243 8.243  2
5  10  1 0.028 13.172 18.172  5
5  10  1 0.051 20.675 30.675  10
5  10  1 0.071 25.471 40.471  15
5  10  1 0.105 31.324 56.324  25
10  10  1 0.013 6.530 8.530  2
10  10  1 0.029 13.716 18.716  5
10  10  1 0.054 21.398 31.398  10
10  10  1 0.075 26.249 41.249  15
10  10  1 0.111 32.103 57.103  25
20  10  1 0.013 6.576 8.576  2
20  10  1 0.030 13.800 18.800  5
20  10  1 0.054 21.508 31.508  10
20  10  1 0.076 26.364 41.364  15
20  10  1 0.112 32.215 57.215  25
50  10  1 0.013 6.576 8.576  2
50  10  1 0.030 13.802 18.802  5
50  10  1 0.054 21.510 31.510  10
50  10  1 0.076 26.366 41.366  15
50  10  1 0.112 32.217 57.217  25
0  15  0.3 0.010 8.066 10.066  2
0  15  0.3 0.024 15.897 20.897  5
0  15  0.3 0.043 22.504 32.504  10
0  15  0.3 0.059 25.826 40.826  15
0  15  0.3 0.086 29.147 54.147  25
1  15  0.3 0.016 9.952 11.952  2
1  15  0.3 0.036 19.140 24.140  5
1  15  0.3 0.066 26.021 36.021  10
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ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
1  15  0.3 0.092 29.106 44.106  15
1  15  0.3 0.134 31.925 56.925  25
3  15  0.3 0.020 10.713 12.713  2
3  15  0.3 0.045 20.498 25.498  5
3  15  0.3 0.082 27.408 37.408  10
3  15  0.3 0.113 30.323 45.323  15
3  15  0.3 0.164 32.879 57.879  25
5  15  0.3 0.020 10.732 12.732  2
5  15  0.3 0.047 20.616 25.616  5
5  15  0.3 0.085 27.567 37.567  10
5  15  0.3 0.117 30.467 45.467  15
5  15  0.3 0.170 32.991 57.991  25
10  15  0.3 0.021 10.640 12.640  2
10  15  0.3 0.048 20.547 25.547  5
10  15  0.3 0.086 27.549 37.549  10
10  15  0.3 0.118 30.462 45.462  15
10  15  0.3 0.171 32.993 57.993  25
20  15  0.3 0.021 10.619 12.619  2
20  15  0.3 0.048 20.528 25.528  5
20  15  0.3 0.086 27.540 37.540  10
20  15  0.3 0.118 30.457 45.457  15
20  15  0.3 0.171 32.990 57.990  25
50  15  0.3 0.021 10.618 12.618  2
50  15  0.3 0.048 20.527 25.527  5
50  15  0.3 0.086 27.540 37.540  10
50  15  0.3 0.118 30.457 45.457  15
50  15  0.3 0.171 32.990 57.990  25
0  15  0.5 0.009 7.349 9.349  2
0  15  0.5 0.022 15.374 20.374  5
0  15  0.5 0.039 23.868 33.868  10
0  15  0.5 0.055 29.192 44.192  15
0  15  0.5 0.080 35.601 60.601  25
1  15  0.5 0.014 9.786 11.786  2
1  15  0.5 0.033 19.982 24.982  5
1  15  0.5 0.061 29.945 39.945  10
1  15  0.5 0.085 35.709 50.709  15
1  15  0.5 0.125 42.133 67.133  25
3  15  0.5 0.018 10.881 12.881  2
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ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
3  15  0.5 0.041 22.038 27.038  5
3  15  0.5 0.075 32.532 42.532  10
3  15  0.5 0.104 38.353 53.353  15
3  15  0.5 0.153 44.598 69.598  25
5  15  0.5 0.018 10.959 12.959  2
5  15  0.5 0.043 22.237 27.237  5
5  15  0.5 0.078 32.826 42.826  10
5  15  0.5 0.108 38.663 53.663  15
5  15  0.5 0.158 44.888 69.888  25
10  15  0.5 0.019 10.884 12.884  2
10  15  0.5 0.043 22.160 27.160  5
10  15  0.5 0.079 32.791 42.791  10
10  15  0.5 0.109 38.649 53.649  15
10  15  0.5 0.159 44.890 69.890  25
20  15  0.5 0.019 10.864 12.864  2
20  15  0.5 0.043 22.135 27.135  5
20  15  0.5 0.079 32.774 42.774  10
20  15  0.5 0.109 38.637 53.637  15
20  15  0.5 0.159 44.882 69.882  25
50  15  0.5 0.019 10.863 12.863  2
50  15  0.5 0.043 22.134 27.134  5
50  15  0.5 0.079 32.774 42.774  10
50  15  0.5 0.109 38.637 53.637  15
50  15  0.5 0.159 44.882 69.882  25
0  15  0.75 0.008 5.681 7.681  2
0  15  0.75 0.071 35.405 60.405  25
0  15  0.75 0.034 20.955 30.955  10
0  15  0.75 0.048 27.034 42.034  15
0  15  0.75 0.071 35.405 60.405  25
1  15  0.75 0.012 8.028 10.028  2
1  15  0.75 0.112 45.271 70.271  25
1  15  0.75 0.053 28.226 38.226  10
1  15  0.75 0.075 35.642 50.642  15
1  15  0.75 0.112 45.271 70.271  25
3  15  0.75 0.015 9.142 11.142  2
3  15  0.75 0.136 49.323 74.323  25
3  15  0.75 0.065 31.508 41.508  10
3  15  0.75 0.092 39.390 54.390  15
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ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
3  15  0.75 0.136 49.323 74.323  25
5  15  0.75 0.015 9.244 11.244  2
5  15  0.75 0.141 49.802 74.802  25
5  15  0.75 0.067 31.883 41.883  10
5  15  0.75 0.095 39.830 54.830  15
5  15  0.75 0.141 49.802 74.802  25
10  15  0.75 0.016 9.194 11.194  2
10  15  0.75 0.142 49.801 74.801  25
10  15  0.75 0.068 31.842 41.842  10
10  15  0.75 0.095 39.810 54.810  15
10  15  0.75 0.142 49.801 74.801  25
20  15  0.75 0.016 9.177 11.177  2
20  15  0.75 0.142 49.787 74.787  25
20  15  0.75 0.068 31.821 41.821  10
20  15  0.75 0.095 39.792 54.792  15
20  15  0.75 0.142 49.787 74.787  25
50  15  0.75 0.016 9.176 11.176  2
50  15  0.75 0.142 49.787 74.787  25
50  15  0.75 0.068 31.820 41.820  10
50  15  0.75 0.095 39.791 54.791  15
50  15  0.75 0.142 49.787 74.787  25
0  15  1 0.006 4.241 6.241  2
0  15  1 0.015 9.708 14.708  5
0  15  1 0.029 17.036 27.036  10
0  15  1 0.041 22.813 37.813  15
0  15  1 0.062 31.500 56.500  25
1  15  1 0.010 6.218 8.218  2
1  15  1 0.024 14.022 19.022  5
1  15  1 0.045 24.077 34.077  10
1  15  1 0.065 31.689 46.689  15
1  15  1 0.098 42.630 67.630  25
3  15  1 0.012 7.182 9.182  2
3  15  1 0.030 16.095 21.095  5
3  15  1 0.055 27.370 37.370  10
3  15  1 0.079 35.730 50.730  15
3  15  1 0.119 47.466 72.466  25
5  15  1 0.013 7.278 9.278  2
5  15  1 0.030 16.317 21.317  5
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ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
5  15  1 0.057 27.749 37.749  10
5  15  1 0.081 36.206 51.206  15
5  15  1 0.123 48.041 73.041  25
10  15  1 0.013 7.245 9.245  2
10  15  1 0.031 16.268 21.268  5
10  15  1 0.058 27.712 37.712  10
10  15  1 0.082 36.185 51.185  15
10  15  1 0.124 48.040 73.040  25
20  15  1 0.013 7.232 9.232  2
20  15  1 0.031 16.246 21.246  5
20  15  1 0.058 27.689 37.689  10
20  15  1 0.082 36.164 51.164  15
20  15  1 0.124 48.022 73.022  25
50  15  1 0.013 7.231 9.231  2
50  15  1 0.031 16.245 21.245  5
50  15  1 0.058 27.688 37.688  10
50  15  1 0.082 36.164 51.164  15
50  15  1 0.124 48.022 73.022  25
0.00  20  0.3 0.011 9.435 11.435  2
0.00  20  0.3 0.025 19.870 24.870  5
0.00  20  0.3 0.045 30.607 40.607  10
0.00  20  0.3 0.063 36.956 51.956  15
0.00  20  0.3 0.093 44.092 69.092  25
1.04  20  0.3 0.014 10.918 12.918  2
1.04  20  0.3 0.034 22.898 27.898  5
1.04  20  0.3 0.062 34.732 44.732  10
1.04  20  0.3 0.087 41.348 56.348  15
1.04  20  0.3 0.128 48.363 73.363  25
2.08  20  0.3 0.017 11.708 13.708  2
2.08  20  0.3 0.039 24.493 29.493  5
2.08  20  0.3 0.073 36.819 46.819  10
2.08  20  0.3 0.101 43.482 58.482  15
2.08  20  0.3 0.150 50.321 75.321  25
2.97  20  0.3 0.018 12.119 14.119  2
2.97  20  0.3 0.043 25.315 30.315  5
2.97  20  0.3 0.078 37.864 47.864  10
2.97  20  0.3 0.109 44.523 59.523  15
2.97  20  0.3 0.162 51.243 76.243  25
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ANEXO II. RESULTADOS DEL PROGRAMA JAHASENPILE  ASENTAMIENTO DE PILOTES POR CONSOLIDACIÓN.
Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
5.04  20  0.3 0.020 12.620 14.620  2
5.04  20  0.3 0.047 26.296 31.296  5
5.04  20  0.3 0.086 39.078 49.078  10
5.04  20  0.3 0.120 45.702 60.702  15
5.04  20  0.3 0.177 52.253 77.253  25
10.09  20  0.3 0.021 12.929 14.929  2
10.09  20  0.3 0.049 26.880 31.880  5
10.09  20  0.3 0.090 39.771 49.771  10
10.09  20  0.3 0.126 46.351 61.351  15
10.09  20  0.3 0.185 52.781 77.781  25
20.03  20  0.3 0.021 12.968 14.968  2
20.03  20  0.3 0.050 26.950 31.950  5
20.03  20  0.3 0.091 39.855 49.855  10
20.03  20  0.3 0.126 46.426 61.426  15
20.03  20  0.3 0.186 52.837 77.837  25
49.85  20  0.3 0.021 12.967 14.967  2
49.85  20  0.3 0.050 26.950 31.950  5
49.85  20  0.3 0.091 39.856 49.856  10
49.85  20  0.3 0.126 46.426 61.426  15
49.85  20  0.3 0.186 52.838 77.838  25
0.00  20  0.5 0.009 8.018 10.018  2
0.00  20  0.5 0.022 17.651 22.651  5
0.00  20  0.5 0.041 29.257 39.257  10
0.00  20  0.5 0.058 37.429 52.429  15
0.00  20  0.5 0.086 48.332 73.332  25
1.04  20  0.5 0.013 9.867 11.867  2
1.04  20  0.5 0.031 21.542 26.542  5
1.04  20  0.5 0.057 35.185 45.185  10
1.04  20  0.5 0.080 44.452 59.452  15
1.04  20  0.5 0.119 56.323 81.323  25
2.08  20  0.5 0.015 10.883 12.883  2
2.08  20  0.5 0.036 23.652 28.652  5
2.08  20  0.5 0.066 38.312 48.312  10
2.08  20  0.5 0.093 48.057 63.057  15
2.08  20  0.5 0.139 60.249 85.249  25
2.97  20  0.5 0.016 11.411 13.411  2
2.97  20  0.5 0.039 24.738 29.738  5
2.97  20  0.5 0.072 39.894 49.894  10
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Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
2.97  20  0.5 0.101 49.853 64.853  15
2.97  20  0.5 0.150 62.153 87.153  25
5.04  20  0.5 0.018 12.035 14.035  2
5.04  20  0.5 0.042 26.010 31.010  5
5.04  20  0.5 0.078 41.722 51.722  10
5.04  20  0.5 0.110 51.894 66.894  15
5.04  20  0.5 0.164 64.266 89.266  25
10.09  20  0.5 0.019 12.387 14.387  2
10.09  20  0.5 0.044 26.719 31.719  5
10.09  20  0.5 0.082 42.726 52.726  10
10.09  20  0.5 0.115 52.992 67.992  15
10.09  20  0.5 0.171 65.363 90.363  25
20.03  20  0.5 0.019 12.424 14.424  2
20.03  20  0.5 0.045 26.793 31.793  5
20.03  20  0.5 0.082 42.834 52.834  10
20.03  20  0.5 0.116 53.108 68.108  15
20.03  20  0.5 0.172 65.474 90.474  25
49.85  20  0.5 0.019 12.423 14.423  2
49.85  20  0.5 0.045 26.792 31.792  5
49.85  20  0.5 0.082 42.834 52.834  10
49.85  20  0.5 0.116 53.109 68.109  15
49.85  20  0.5 0.172 65.475 90.475  25
0.00  20  0.75 0.008 5.880 7.880  2
0.00  20  0.75 0.019 13.469 18.469  5
0.00  20  0.75 0.035 23.635 33.635  10
0.00  20  0.75 0.050 31.630 46.630  15
0.00  20  0.75 0.076 43.594 68.594  25
1.04  20  0.75 0.011 7.562 9.562  2
1.04  20  0.75 0.026 17.194 22.194  5
1.04  20  0.75 0.049 29.822 39.822  10
1.04  20  0.75 0.069 39.512 54.512  15
1.04  20  0.75 0.105 53.608 78.608  25
2.08  20  0.75 0.013 8.509 10.509  2
2.08  20  0.75 0.030 19.265 24.265  5
2.08  20  0.75 0.057 33.191 43.191  10
2.08  20  0.75 0.081 43.726 58.726  15
2.08  20  0.75 0.123 58.794 83.794  25
2.97  20  0.75 0.014 9.000 11.000  2
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Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
2.97  20  0.75 0.033 20.332 25.332  5
2.97  20  0.75 0.062 34.909 44.909  10
2.97  20  0.75 0.088 45.851 60.851  15
2.97  20  0.75 0.133 61.361 86.361  25
5.04  20  0.75 0.015 9.569 11.569  2
5.04  20  0.75 0.036 21.565 26.565  5
5.04  20  0.75 0.067 36.877 46.877  10
5.04  20  0.75 0.095 48.263 63.263  15
5.04  20  0.75 0.145 64.227 89.227  25
10.09  20  0.75 0.016 9.871 11.871  2
10.09  20  0.75 0.037 22.213 27.213  5
10.09  20  0.75 0.070 37.909 47.909  10
10.09  20  0.75 0.100 49.516 64.516  15
10.09  20  0.75 0.151 65.684 90.684  25
20.03  20  0.75 0.016 9.896 11.896  2
20.03  20  0.75 0.038 22.270 27.270  5
20.03  20  0.75 0.071 38.005 48.005  10
20.03  20  0.75 0.100 49.635 64.635  15
20.03  20  0.75 0.152 65.820 90.820  25
49.85  20  0.75 0.016 9.895 11.895  2
49.85  20  0.75 0.038 22.268 27.268  5
49.85  20  0.75 0.071 38.005 48.005  10
49.85  20  0.75 0.100 49.635 64.635  15
49.85  20  0.75 0.152 65.821 90.821  25
0.00  20  1 0.006 4.250 6.250  2
0.00  20  1 0.016 9.991 14.991  5
0.00  20  1 0.030 18.194 28.194  10
0.00  20  1 0.043 25.092 40.092  15
0.00  20  1 0.066 36.192 61.192  25
1.04  20  1 0.009 5.616 7.616  2
1.04  20  1 0.022 13.128 18.128  5
1.04  20  1 0.041 23.695 33.695  10
1.04  20  1 0.059 32.426 47.426  15
1.04  20  1 0.091 46.181 71.181  25
2.08  20  1 0.010 6.392 8.392  2
2.08  20  1 0.025 14.892 19.892  5
2.08  20  1 0.048 26.744 36.744  10
2.08  20  1 0.069 36.437 51.437  15
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Tiempo 
(años) 
Longitud 
(metros) 
Diámetro
(metros) 
Asentamiento
(metros) 
Carga en 
el Fuste 
(ton) 
Cargar en 
el Cabezal 
(ton) 
Carga en 
la base 
(ton) 
2.08  20  1 0.107 51.518 76.518  25
2.97  20  1 0.011 6.792 8.792  2
2.97  20  1 0.027 15.800 20.800  5
2.97  20  1 0.052 28.301 38.301  10
2.97  20  1 0.075 38.470 53.470  15
2.97  20  1 0.115 54.189 79.189  25
5.04  20  1 0.012 7.250 9.250  2
5.04  20  1 0.030 16.834 21.834  5
5.04  20  1 0.057 30.067 40.067  10
5.04  20  1 0.081 40.763 55.763  15
5.04  20  1 0.125 57.168 82.168  25
10.09  20  1 0.013 7.480 9.480  2
10.09  20  1 0.031 17.353 22.353  5
10.09  20  1 0.059 30.955 40.955  10
10.09  20  1 0.085 41.913 56.913  15
10.09  20  1 0.130 58.645 83.645  25
20.03  20  1 0.013 7.496 9.496  2
20.03  20  1 0.031 17.391 22.391  5
20.03  20  1 0.059 31.025 41.025  10
20.03  20  1 0.085 42.009 57.009  15
20.03  20  1 0.131 58.771 83.771  25
49.85  20  1 0.013 7.495 9.495  2
49.85  20  1 0.031 17.389 22.389  5
49.85  20  1 0.059 31.024 41.024  10
49.85  20  1 0.085 42.008 57.008  15
49.85  20  1 0.131 58.771 83.771  25
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ANEXO III. CÓDIGO DEL PROGRAMA JAHASENPILE 
 
A continuación se muestra el código del programa desarrollado en Java. La  interacción entre 
las diferentes clases o funciones que comprenden el programa se muestran en la figura AIII.1  
  
 
  
Figura AIII.1. Interacción entre clases 
 
 
 
CLASE ASENTAMIENTO 
 
package MUNDO; 
 
import java.util.LinkedList; 
import java.util.List; 
import javax.swing.JOptionPane; 
import controlador.Controlador; 
 
public class Asentamiento { 
  
 double tfinal; 
 double l; 
 double lb; 
 double Pb; 
 double d; 
 double mv; 
 int i; 
 double Ko; 
 double gama; 
 double fi; 
 double Ep; 
 double db; 
 double Cc; 
 double e0; 
 double Cv; 
 double nu; 
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 double Es; 
 Matriz datosF=new Matriz(); 
  
 public Asentamiento(){ 
    
 } 
 /* 
  Recibe los valores de entrada 
  */ 
 public void setDatosEntrada(double[] datos_i){ 
  e0=datos_i[0]; 
  Cv=datos_i[1]; 
  Cc=datos_i[2]; 
  gama=datos_i[3]; 
  fi=datos_i[4]; 
  Ko=datos_i[5]; 
  nu=datos_i[6]; 
  Es=datos_i[7]; 
  tfinal= datos_i[8] ; 
  Pb=datos_i[9]; 
  i=(int)datos_i[10]; 
  Ep=datos_i[11]; 
  d=datos_i[12]; 
  l=datos_i[13]; 
  lb=datos_i[14];   
 } 
 public Matriz getDatosEntrada(){ 
  Object[][] variables=new Object[15][2]; 
  variables[0][0]="e0"; 
  variables[1][0]="Cv"; 
  variables[2][0]="Cc"; 
  variables[3][0]="gama"; 
  variables[4][0]="fi"; 
  variables[5][0]="Ko"; 
  variables[6][0]="nu"; 
  variables[7][0]="Es"; 
  variables[8][0]="tfinal"; 
  variables[9][0]="Pb"; 
  variables[10][0]="i"; 
  variables[11][0]="Ep"; 
  variables[12][0]="d"; 
  variables[13][0]="l"; 
  variables[14][0]="lb"; 
  variables[0][1]=e0; 
  variables[1][1]=Cv; 
  variables[2][1]=Cc; 
  variables[3][1]=gama; 
  variables[4][1]=fi; 
  variables[5][1]=Ko; 
  variables[6][1]=nu; 
  variables[7][1]=Es; 
  variables[8][1]=tfinal; 
  variables[9][1]=Pb; 
  variables[10][1]=i; 
  variables[11][1]=Ep; 
  variables[12][1]=d; 
  variables[13][1]=l; 
  variables[14][1]=lb; 
  Matriz variablesEntrada=new Matriz(variables,15,2); 
  return variablesEntrada; 
 } 
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 public List<Matriz> getCalculosAsentamiento(){ 
  List<Matriz> vectorMatriz=new LinkedList<Matriz>(); 
  int n=n(); 
  Matriz Pporos=new 
Matriz(VectorxConstante(calculoF0(),Math.PI*d*Deltal()),sigmaZb(),n); 
  /* 
   * Matriz betaizq, contiene la matriz izquierda para 
calcular excesos de presiones de poros 
   por diferencias finitas 
   */ 
  Matriz betaizq=new Matriz (i+mZb()-1,i+mZb()-1); 
  betaizq.setDato(0,0,-(beta()+1)); 
  betaizq.setDato(0,1,(beta()/2)); 
  betaizq.setDato(i+mZb()-2,i+mZb()-2,-(beta()+1)); 
  betaizq.setDato(i+mZb()-2,i+mZb()-3,(beta()/2)); 
  for(int e=0;e<i+mZb()-2;e++){ 
   for(int w=0;w<i+mZb()-1;w++){ 
    if (e==0&&w>1){ 
     betaizq.setDato(e,w,0); 
    } 
    else if(e>0) { 
     betaizq.setDato(e,e-1,beta()/2); 
     betaizq.setDato(e,e,-(beta()+1)); 
     betaizq.setDato(e,e+1,beta()/2);  
    
    } 
   } 
    
  } 
   
  /* 
   * Matriz betader, contiene la matriz derecha para calcular 
excesos de presiones de poros 
   por diferencias finitas 
   */ 
  Matriz betaderecha=new Matriz (i+mZb()-1,i+mZb()-1); 
  betaderecha.setDato(0,0,(beta()-1)); 
  betaderecha.setDato(0,1,-(beta()/2)); 
  betaderecha.setDato(i+mZb()-2,i+mZb()-2,(beta()-1)); 
  betaderecha.setDato(i+mZb()-2,i+mZb()-3,-(beta()/2)); 
  for(int e=0;e<i+mZb()-2;e++){ 
   for(int w=0;w<i+mZb()-1;w++){ 
    if (e==0&&w>1){ 
     betaderecha.setDato(e,w,0); 
    } 
    else if(e>0) { 
     betaderecha.setDato(e,e-1,-beta()/2); 
     betaderecha.setDato(e,e,(beta()-1)); 
     betaderecha.setDato(e,e+1,-beta()/2); 
     
    } 
   } 
    
  } 
; 
  Matriz betaIzqInversa=betaizq.inversa(); 
  for (int y=0;y<n-1;y++){ 
   double[] 
vectorBdxF=betaderecha.MatrizxVector(Pporos.obtenerSubColumna(y, 1, 
Pporos.filas-1)); 
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   double[] 
columnaSig=betaIzqInversa.MatrizxVector(vectorBdxF); 
   Pporos.InsertarColumna(y+1,columnaSig , 1, 
Pporos.filas-1); 
  } 
 
  Matriz Sc = Sc(Pporos); 
  double []f0=calculoF0(); 
  double [] ks= kss(f0); 
  double [] vector_eta=calculosVectorEta(f0, Sc, ks); 
  Matriz fuerzas = calculoDatosF(ks,ks,vector_eta,Sc); 
 
  int[] indices={0,27,81,135,270}; 
   
  Matriz Ffriccion = 
fuerzas.getSumaColumnas(Deltat(tfinal,n())); 
 
  Matriz 
AsenPile=AsentamientoPilote(fuerzas,(Ep*Math.PI*d*d/4)/Deltal(),scbv(e
tab(Sc)),Ffriccion); 
  vectorMatriz.add(AsenPile); 
  vectorMatriz.add(fuerzas); 
  //Pporos.visualizarMatriz("Matriz de Presiones de poros"); 
  vectorMatriz.add(Pporos); 
     return vectorMatriz;   
 } 
 /* 
  * G() calcula el valor de la pendiente inicial del modelo 
friccional que modela interacción entre el fuste y el suelo 
  */ 
 public double G(){ 
  double rm; 
  double G; 
  double Gs; 
  double ro; 
  ro = d/2; 
  rm = 2.5*l*(1-nu); 
  Gs = Es/(2*(1+nu)); 
  G =Gs/((ro)*(Math.log(rm/ro))); 
  return G;  
 } 
 /* 
  * Deltal() calcula la longitud de las divisiones del pilote, 
teniendo en cuenta la longitud del pilote y el 
  * numero de elementos a dividir el pilote. 
  */ 
 public double Deltal(){ 
  double Deltal=0; 
  Deltal=l/i; 
  return Deltal; 
 } 
 /* 
  * W() calcula el peso del pilote a partir del peso unitario del 
pilote, el valor de Delta l y y el diámetro 
  * del mismo 
  */ 
 public double W(){ 
  double W=0; 
  W=(3.141592*(Math.pow(d,2))/4)*Deltal()*(2.4-gama); 
  return W; 
 } 
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 /* 
  * Ds1b() Calcula los asentamientos inmediatos en la punta del 
pilote 
  */ 
 public double Ds1b(double Pb,double k1b){ 
  double Ds1b=0; 
  if (Pb==0){ 
   Ds1b=0; 
  }else Ds1b=Pb/k1b;  
  return Ds1b; 
 } 
 /* 
  * Ds2b() Calcula los asentamientos por consolidación de la 
punta del pilote 
  */ 
 public double Ds2b(double Pb, double k2b, double eta,double 
tiempo){ 
  double Ds2b=0; 
  Ds2b=(Pb/k2b)*(1-Math.exp(-k2b*tiempo/eta)); 
  return Ds2b; 
 } 
 /* 
  * db() Hace la suma de los asentamientos inmediatos y por 
consolidación en la punta del pilote 
  * inferior del pilote 
  */ 
 public double db(double Ds1b,double Ds2b){ 
  db=Ds1b+Ds2b; 
  return db; 
 } 
 /* 
  * h() Calcula la profundidad a la cual se hacen los calculos de 
fuerza de friccion y de 
  * asentamiento.  
  */ 
 public double h(double Deltal, int r){ 
  double h=0; 
 h=l-(Deltal()*(r-0.5)); 
 return h; 
 } 
 /* 
  * htotal() Calcula las profundidades debajo de la punta del 
pilote a partir de la superficie.  
  */ 
 public double htotal(double Deltal, int r){ 
  double h=0; 
  h=(Deltal()*((double)r)); 
  return h; 
  } 
 /* 
  * Fult () Calcula la fuerza de cizalladura para el modelo 
hiperbólico que representa el 
  * comportamiento fuste-suelo.  
  */ 
 public double Fult(int r){ 
  double Fult; 
  int gamaAgua=1; 
  Fult = (Ko*(gama-
gamaAgua)*h(Deltal(),r)*Math.tan(3.141592*fi/180))*Math.PI*d*Deltal(); 
  return Fult; 
 } 
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 /* 
  * dp() Calcula las deformaciones de los elementos pilote 
  */ 
 public double dp(double Pp){ 
  double kp; 
  double dp=0; 
  kp = (Ep*Math.PI*d*d/4)/Deltal(); 
  dp=dp+Pp/kp; 
  return dp; 
 } 
 /* 
  * eta() Calcula un valor aleatorio de la viscosidad en la 
unidad  UPA, con el cual 
  * se da inicio a las iteraciones 
  */ 
 public double eta(){ 
  double eta = Math.random()*10; 
  return eta; 
 } 
 /* F()-> Calcula la Fuerza de friccion alrededor del pilote
 para diferentes tiempos   
  */ 
 public double F(double k1,double k2,double eta,double tiempo, 
double dp, int r){ 
  double f=0; 
  double a=(1/k1)+(1/k2)*(1-Math.exp(-k2*tiempo/eta)); 
  double b=(db+dp)+a*Fult(r)+Fult(r)/G(); 
  double c=(db+dp)*Fult(r); 
  f=(1/(2*a))*(b-Math.pow(Math.pow(b,2)-4*a*c, 0.5)); 
        return f; 
 }  
 /* F()-> Calcula la Fuerza de friccion alrededor del pilote
 para t=0   
  */ 
 public double F0(double k1,double k2, double dp,int r){ 
  double f=0; 
  double a=(1/k1); 
  double b=(db+dp)+a*Fult(r)+Fult(r)/G(); 
  double c=(db+dp)*Fult(r); 
  f=(1/(2*a))*(b-Math.pow(Math.pow(b,2)-4*a*c, 0.5)); 
        return f; 
 } 
 /* Ki()-> Inicia un valo de k de las constantes elàsticas de los 
resortes para  
  * empezar a iterar.   
  */ 
 public double Ki(){ 
  double ki=0; 
  mv=((1+nu)*(1-2*nu))/(Es*(1-nu)); 
  ki=Math.PI*d/mv; 
  return ki; 
 } 
  
 /* AscTotal()-> Calcula el asentamiento total por consolidacion 
de un estrato con espesor Deltal 
  */ 
 public double AscTotal(double Dsigma, int r){ 
  double Sigmav; 
  double ascTotal; 
  Sigmav=(gama-1)*h(Deltal(),r); 
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 ascTotal=(Cc*Math.log10((Dsigma+Sigmav)/Sigmav)*Deltal())/(1+e0)
; 
  return ascTotal; 
 } 
 /* kss()-> Calcula los valores de k y los almacena en un vector 
a partir de F0. 
  */ 
 public double [] kss(double [] f){ 
  double [] kss = new double [f.length]; 
  Matriz kssmat=new Matriz(f.length-1,4); 
  for(int w=0;w<f.length-1;w++){ 
   double asen=AscTotal(f[w]/(Math.PI*d*Deltal()),w+1); 
   kss[w]= (2*f[w])/(asen); 
   kssmat.setDato(w,0, kss[w]); 
   kssmat.setDato(w,1, asen); 
   kssmat.setDato(w,2, f[w]); 
   kssmat.setDato(w,3, (Math.PI*d*Deltal())); 
 
  } 
  Object [] names={"KSS","AscTotal","F0","cons"}; 
  return kss; 
 } 
  
 /* sc()-> Calcula el asentamiento por consolidacion de un 
estrato con espesor Deltal para un tiempo t 
  */ 
 public double sc(double Dsigma, int r){ 
  double sc=0; 
  double Sigmave=0; 
   Sigmave=(gama-1)*(htotal(Deltal(),r)); 
   if (Sigmave==0){ 
    sc=0; 
   }else
 sc=Cc*Math.log10((Dsigma+Sigmave)/Sigmave)*(Deltal()/(1+e0)); 
   return sc;  
 } 
  
 /* Ks()-> Calcula los asentamientos a largo plazo de cada 
elemento suelo alrededor del pilote, para 
  * calibrar los valores de k1 y k2 de c/elemento. 
  */ 
 public double [] Ks(double f[],double AscTotal[]){ 
  double [] ks = new double [f.length]; 
  for(int e=0;e<f.length;e++){ 
   ks[e] = 2*f[e]/ AscTotal[e];  
  } 
  return ks; 
 } 
 /* ks()-> Calcula un valor de la constante elástica de la unidad 
reológica k.   
  */ 
 public double ks(double f, int r){ 
  double ks=2*(f/(AscTotal(f/(Math.PI*d*Deltal()),r))); 
  return ks; 
 } 
 /* AscTotal()-> Calcula el k del modelo reológico de cada uno de 
los elementos suelo 
  */ 
 public int n(){ 
  double factorT; 
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  int  n; 
  double beta; 
  factorT=Cv*tfinal/(Math.pow(((l+lb)/2),2)); 
  int u=i+mZb(); 
  beta=1/3d; 
  n =(int)(factorT*u*u/(4*beta)); 
  return n; 
 } 
 /* Deltat()-> Calcula el valor de Deltat para el cálculo de 
diferencias finitas. 
  */ 
 public double Deltat(double tfinal,int n){ 
  double Deltat=0; 
  Deltat=tfinal/n; 
  return Deltat; 
 } 
 public int mZb(){ 
  int mzb = (int) Math.round(lb/Deltal()); 
  return mzb; 
 } 
 /* 
  * Sigma Zb-> Calcula los esfuerzos generados debajo de la punta 
del pilote 
  */ 
 public double[] sigmaZb(){ 
  double[] vectorSigmaZb=new double [mZb()]; 
  for (int c=0;c<mZb();c++){ 
   double z=(Deltal()*c)+(Deltal()/2); 
   //System.out.println("Z en Sigma v= "+z); 
   double Ic=1-Math.pow((1/(1+Math.pow(((0.5*d)/z),2))), 
3/2); 
   vectorSigmaZb[c]=(Pb/(Math.PI*d*d/4))*Ic; 
  } 
  return vectorSigmaZb; 
 } 
  /* 
  * Sigma Scb-> Calcula los asentamientos debajo de la punta del 
pilote 
  */ 
 public double Scbt(double[] sigmaZb, int i){ 
  double Scbt=0; 
  int o=(int)lb; 
  double[] vectorSigmaZb=new double [o]; 
  for (int c=0;c<o;c++){ 
   double z=c+0.5; 
   double Ic=1-Math.pow((1/(1+Math.pow(((0.5*d)/z),2))), 
3/2); 
   vectorSigmaZb[c]=(Pb/(Math.PI*d*d/4))*Ic; 
   Scbt=Scbt+sc(vectorSigmaZb[c],c+i); 
  } 
  return Scbt; 
  } 
 /* 
  * Sigma ksb-> Calibra los valores de k del modelo reológico que 
represnta la punta 
  */ 
 public double ksb(double Pb,double Scbt){ 
  double ksb=0; 
  if(Pb==0){ 
   ksb =0; 
  }else ksb = 2*(Pb/Scbt); 
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  //System.out.println("ksb = "+ksb); 
  return ksb; 
 } 
 public Matriz Sc(Matriz Pporos){ 
  Matriz Sc = new Matriz(Pporos.filas,Pporos.columnas); 
  Matriz diferencia = new 
Matriz(Pporos.filas,Pporos.columnas); 
  for (int w=0;w<Pporos.filas;w++){ 
   for(int q=0;q<Pporos.columnas;q++){ 
    Sc.setDato(w, q,sc(Pporos.getDato(w,0)-
Pporos.getDato(w,q),w)); 
   } 
  } 
  return Sc;  
 } 
 public double beta(){ 
  //double factorT=0; 
  double beta; 
  double factorT=0; 
  factorT=Cv*tfinal/(Math.pow((l+lb)/2,2)); 
  int u=i+mZb(); 
  beta = factorT*u*u/(4*n()); 
  return beta; 
 } 
  
 void setDatosF(Matriz datosF){ 
  this.datosF=datosF;   
 } 
 public Matriz getDatosF(){ 
  return this.datosF;   
 } 
 public double [] VectorxConstante(double []vector, double 
constante){ 
  double [] esfuerzo = new double [vector.length]; 
  for(int w=0;w<vector.length;w++){ 
   esfuerzo[w]=vector[w]/(constante); 
  } 
  return esfuerzo; 
 } 
 public double [] calculoF0(){ 
  double dpF0=0; 
  double[] f0=new double [i+1]; 
  double kAnterior=0; 
  boolean kIguales=false; 
  double kNuevo=0.0; 
  double Pp=Pb; 
  double k1b=0; 
  double k2b=0; 
  Matriz calcf0=new Matriz(i+1,2); 
  /*-> Aquí se calibran los valores de k1b y k2b*/ 
  k1b=ksb(Pb,Scbt(sigmaZb(),i+1)); 
  k2b=ksb(Pb,Scbt(sigmaZb(),i+1)); 
  db(Ds1b(Pb,k1b),0); 
  f0[i]=0; 
  //double [] kss=new double [i]; 
  for(int r=1;r<=i;r++){ 
   kAnterior=Ki(); 
   dpF0=dp(Pp); 
   while(kIguales==false){ 
    kNuevo=ks(F0(kAnterior,kAnterior,dpF0,r),r); 
    if(Math.abs(kAnterior-kNuevo)>0.0000001){ 
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     kAnterior=(kAnterior+kNuevo)/2; 
    }else kIguales=true; 
    //tem++; 
   } 
   f0[r-1]=F0(kAnterior,kAnterior,dpF0,r); 
   calcf0.setDato(r-1, 0, f0[r-1]); 
   calcf0.setDato(r-1, 1, kAnterior); 
   kIguales=false; 
   Pp=Pp-W()+f0[r-1];; 
      } 
  //calcf0.visualizarMatriz("CalcF0");   
  return f0; 
 } 
  
   /* Sigma etab-> Aquí se calculan las cargas en el fuste del 
pilote. 
  */ 
 public Matriz calculoDatosF (double [] ks1,double [] ks2,double 
[]vectorEta, Matriz Sc){ 
  double tiempoF; 
  double Pp=0; 
  double dpF=0; 
  double k1b=0; 
  double k2b=0; 
  Matriz datosF=new Matriz(i,n()+1); 
  datosF.inicializarMatriz(); 
  for(int t=0;t<datosF.columnas;t++){ 
   tiempoF=(double)t*Deltat(tfinal,n()); 
   Pp=Pb; 
   k1b=ksb(Pb,Scbt(sigmaZb(),i+1)); 
   k2b=ksb(Pb,Scbt(sigmaZb(),i+1)); 
   Ds1b(Pb,k1b); 
   Ds2b(Pb,k2b,etab(Sc),tiempoF); 
   db(Ds1b(Pb,k1b),Ds2b(Pb,k2b,etab(Sc),tiempoF)); 
       for(int r=1;r<=i;r++){ 
       Fult(r); 
    dpF=dp(Pp); 
    double FenF=F(ks1[r-1],ks2[r-1],vectorEta[r-
1],tiempoF,dpF,r); 
    datosF.setDato(r-1,t,FenF); 
    Pp=Pp-W()+FenF; 
       } 
  }  
 return datosF; 
 } 
  /* Sigma etab-> Aquí se calibra el valor de la viscosidad, eta, 
de la unidad reológica 
  * que representa el suelo aledaño al fuste. 
  */ 
 public double []calculosVectorEta(double [] fo,Matriz Sc,double 
[] kss){ 
  double [] vectorEta= new double [i]; 
  double x = 0; 
  double y=0; 
  double xt = 0; 
  double yt =0; 
  double tiempoE = 0; 
  int tcali=Sc.columnas/8; 
  int tcalf=Sc.columnas; 
  Matriz prueba=new Matriz((tcalf-tcali)*i,10); 
   for(int q=0;q<i;q++){    
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   for(int t=tcali;t<tcalf;t++){ 
    tiempoE = (double)t*Deltat(tfinal,n());  
   
    x=0.4343*0.5*kss[i-q-1]*tiempoE;   
   
    y=1-(Math.log10(Math.abs(((fo[i-q-1]-0.5*kss[i-
q-1]*Sc.getDato(q+1, t))/(fo[i-q-1]))))); 
    xt = xt+x; 
    yt = yt+y; 
   } 
   vectorEta[i-q-1]=xt/yt; 
 
  } 
 
  return vectorEta; 
 } 
 /* Calcula el asentamiento total del suelo aledaño al fuste del 
pilote.  
  */ 
 public Matriz calculoAsentamientoURSuelo (double [] f0, double 
[] ks1,double []ks2, double [] eta ){ 
  int tfor = (int)(tfinal/Deltat(tfinal,n())); 
  Matriz calculoAsentamiento=new Matriz(2,tfor); 
  for (int t=0; t<tfor;t++){ 
   double AsentAcumul=0; 
   double tiempot=(double)t*Deltat(tfinal,n()); 
   for(int r=0;r<i;r++){ 
    AsentAcumul = 
AsentAcumul+((f0[r]/ks1[r])+((f0[r]/ks2[r])*(1-Math.exp((-
ks2[r]*tiempot)/eta[r])))); 
    if(eta[r]==0){ 
     JOptionPane.showMessageDialog(null, "div 
* 0"); 
    } 
   } 
   calculoAsentamiento.setDato(0,t, tiempot); 
   calculoAsentamiento.setDato(1,t, AsentAcumul); 
    
  } 
  return calculoAsentamiento; 
 } 
 /* Calcula el asentamiento total del pilote  
  */ 
 public Matriz AsentamientoPilote(Matriz F,double kpi,double 
[]scbv, Matriz Ffriccion){ 
  int tfor = (int)(tfinal/Deltat(tfinal,n())); 
  Matriz AsentamientoPilote=new Matriz (4,tfor); 
  for (int t=0; t<tfor;t++){ 
   double AsentAcumul=0; 
   double tiempot=(double)t*Deltat(tfinal,n()); 
   for(int r=0;r<i;r++){ 
    AsentAcumul = AsentAcumul+F.getDato(r,t)/kpi; 
    if(kpi==0){ 
     JOptionPane.showMessageDialog(null, "div 
* 0"); 
    } 
   } 
   AsentamientoPilote.setDato(3,t, tiempot); 
   AsentamientoPilote.setDato(0,t, AsentAcumul+scbv[t]); 
   AsentamientoPilote.setDato(1,t, Ffriccion.getDato(1, 
t)); 
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   AsentamientoPilote.setDato(2,t, Ffriccion.getDato(1, 
t)+Pb); 
   } 
   
  return AsentamientoPilote; 
 } 
 /* Calcula los valores de tiempo, de acuerdo con la subdivisiòn 
de la malla de 
 diferencias finitas  
  */ 
 public Object[] calculoVectorTiempo(){ 
  int tfor = (int)(tfinal/Deltat(tfinal,n())); 
  Object[] VectorTiempo=new Object[tfor]; 
  for (int t=0; t<tfor;t++){ 
   VectorTiempo[t]=(double)t*Deltat(tfinal,n()); 
  } 
  return VectorTiempo; 
 } 
 /* 
  * Sigma etab-> Aquí se calibra el valor de la viscosidad, etab, 
de la unidad reológica 
  * que representa el suelo impermeable debajo de la punta del 
pilote. 
  */ 
 public double etab(Matriz Sc){ 
  double tiempo =0; 
  double etab=0; 
  double k2b=0; 
  double [] asentAcumuladoBase = new double [n()]; 
  double tem=0; 
  //double tem1=0; 
  double x=0; 
  double y=0; 
  double xt=0; 
  double yt=0; 
  k2b=0.5*ksb(Pb,Scbt(sigmaZb(),i+1)); 
  if (Pb==0){ 
   etab=0; 
  }else  
   if (k2b==0){ 
    etab=0; 
   }else 
   for (int w=0;w<Sc.columnas;w++){ 
   tem=0; 
   for(int q=Sc.filas-mZb();q<Sc.filas;q++){ 
    tem =tem+ Sc.getDato(q,w); 
    asentAcumuladoBase[w]=tem; 
   } 
  } 
    int tcali=Sc.columnas/4; 
    int tcalf=Sc.columnas/3; 
   for(int t=tcali;t<tcalf;t++){ 
    tiempo = (double)t*Deltat(tfinal,n()); 
    x=0.4343*k2b*tiempo; 
    y=1-Math.log10(Math.abs((((Pb-
k2b*asentAcumuladoBase[t])/Pb)))); 
    xt = xt+x; 
    yt = yt+y; 
   } 
   etab=xt/yt; 
  return etab; 
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 } 
 public Matriz DatosSigma(Matriz datosF){   
  Matriz datosSigma=new Matriz(); 
  datosSigma=datosF; 
  datosSigma.matrizxConstante(1/(Math.PI*d*Deltal())); 
  datosSigma.dibujarMatriz(); 
  return datosSigma;   
 } 
 /* scbv()-> Calcula los asentamientos por consolidación en la 
punta del pilote   
  */ 
 public double [] scbv (double eta){ 
  int t = (int)(tfinal/Deltat(tfinal,n())); 
  double kb=ksb(Pb,Scbt(sigmaZb(),i+1)); 
  double [] scbv = new double [t]; 
  for(int v=0;v<t;v++){ 
   scbv[v]=(Pb/kb)+(Pb/kb)*(1-Math.exp(-
kb*v*Deltat(tfinal,n())/eta)); 
  } 
  return scbv;   
 } 
 public Object[] vectorProfundidades(){ 
  Object[] profundidades=new Object[i]; 
  for (int n=0;n<i;n++){ 
   profundidades[n]=l-(((1/2)+n)*Deltal()); 
  } 
  return profundidades; 
 } 
} 
 
package MUNDO; 
import java.awt.Dimension; 
 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.plaf.metal.MetalLookAndFeel; 
import javax.swing.plaf.metal.OceanTheme; 
 
public class Matriz { 
 double[][] datos; 
 Object[][] dataObject; 
 int columnas; 
 int filas; 
 String tipoDatos="Object"; 
 public Matriz(){ 
  datos=new double[0][0]; 
  columnas=0; 
  filas=0; 
  tipoDatos="double"; 
 } 
 public Matriz(int x,int y){   
  columnas=y; 
  filas=x; 
  datos=new double[filas][columnas]; 
  tipoDatos="double"; 
  inicializarMatriz(); 
 } 
 public Matriz(Object[][] dataObject,int x,int y){   
  columnas=y; 
  filas=x; 
  tipoDatos="Object"; 
  this.dataObject=dataObject; 
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 } 
  
 /* 
  * Crea una matriz a partir de dos vectores: el de fuerzas de 
fricción en t=0 
  * y los esfuerzos debajo del pilote. 
  */ 
 public Matriz(double[] datos1,double[] datos2,int columnas){ 
  tipoDatos="double"; 
  filas = datos1.length+datos2.length; 
  this.columnas = columnas; 
  datos=new double[filas][this.columnas]; 
  for(int x=0;x<filas;x++){ 
   if(x<datos1.length){ 
        datos[x][0]=datos1[datos1.length-x-1]; 
       }else{ 
        datos[x][0]=datos2[x-datos1.length]; 
       } 
       for(int y=1;y<columnas;y++){  
        datos[x][y]=0; 
       } 
     } 
 } 
 public int getFilas(){ 
  return filas; 
 } 
 public int getColumnas(){ 
  return columnas; 
 } 
 public String getTipoDatos(){ 
  return tipoDatos; 
 } 
 public void setDato(int x, int y,double dato){ 
  datos[x][y]=dato; 
 } 
 public void setDato(int x, int y,Object dato){ 
  dataObject[x][y]=dato; 
 } 
 public double[][] getDatosMatriz(){ 
  return datos; 
 } 
 public double getDato(int x, int y){ 
  return datos[x][y]; 
 } 
 public Object getDataObject(int x, int y){ 
  return dataObject[x][y]; 
 } 
 public void setDatos(double datos[][]){ 
  this.datos=datos; 
 } 
 public Object[][] getDatos(){ 
  if(tipoDatos.equals("double")){ 
   Object[][] datosObj=new Object[filas][columnas]; 
   for(int x=0;x<filas;x++){ 
        for(int y=0;y<columnas;y++){  
         datosObj[x][y]=datos[x][y]; 
        } 
      } 
   return datosObj; 
  }else return dataObject;   
 } 
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 public Matriz matrizxConstante(double constante){ 
  Matriz resultado=new Matriz(filas,columnas); 
  for(int x=0;x<filas;x++){ 
   for(int y=0;y<columnas;y++){  
    datos [x][y]=datos [x][y]*constante; 
       }    
     } 
  resultado.setDatos(datos); 
  return resultado; 
 } 
 public void dibujarMatriz(){ 
  for(int x=0;x<filas;x++){ 
       for(int y=0;y<columnas;y++){  
       }  
     } 
 } 
 public void visualizarMatriz(String  titulo){ 
   
  Object[] names=new Object[columnas]; 
  for(int y=0;y<columnas;y++){  
       names[y]=y; 
      } 
  JTable datosTabla=new JTable(getDatos(),names); 
  datosTabla.setPreferredScrollableViewportSize(new 
Dimension(500, 200)); 
  datosTabla.setFillsViewportHeight(true); 
  datosTabla.setAutoResizeMode(JTable.AUTO_RESIZE_OFF); 
  datosTabla.setCellSelectionEnabled(true); 
  JScrollPane scrollPane = new JScrollPane(datosTabla); 
 
 scrollPane.setHorizontalScrollBarPolicy(JScrollPane.HORIZONTAL_S
CROLLBAR_ALWAYS); 
 
  JFrame tablaMatriz=new JFrame(titulo); 
  String lookAndFeel 
=UIManager.getSystemLookAndFeelClassName(); 
  try{ 
   MetalLookAndFeel.setCurrentTheme(new OceanTheme()); 
   UIManager.setLookAndFeel(lookAndFeel);  
  }catch(Exception e){ 
   System.out.println(e); 
  }   
  tablaMatriz.setDefaultLookAndFeelDecorated(true); 
  tablaMatriz.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
  tablaMatriz.add(scrollPane); 
  tablaMatriz.pack(); 
  tablaMatriz.setVisible(true);   
 } 
 public void visualizarMatriz(String  titulo,Object[] names){ 
  JTable datosTabla=new JTable(getDatos(),names); 
  datosTabla.setPreferredScrollableViewportSize(new 
Dimension(500, 70)); 
  datosTabla.setFillsViewportHeight(true); 
  datosTabla.setAutoResizeMode(JTable.AUTO_RESIZE_OFF); 
  datosTabla.setCellSelectionEnabled(true); 
  JScrollPane scrollPane = new JScrollPane(datosTabla); 
 
 scrollPane.setHorizontalScrollBarPolicy(JScrollPane.HORIZONTAL_S
CROLLBAR_ALWAYS); 
 
  JFrame tablaMatriz=new JFrame(titulo); 
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  String lookAndFeel 
=UIManager.getSystemLookAndFeelClassName(); 
  try{ 
   MetalLookAndFeel.setCurrentTheme(new OceanTheme()); 
   UIManager.setLookAndFeel(lookAndFeel);  
  }catch(Exception e){ 
   System.out.println(e); 
  }   
  tablaMatriz.setDefaultLookAndFeelDecorated(true); 
  tablaMatriz.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
  tablaMatriz.add(scrollPane); 
  tablaMatriz.pack(); 
  tablaMatriz.setVisible(true);   
 } 
 public double [] getColumnaMatriz(int columna){ 
  double [] columnay=new double [filas]; 
  for(int n=0;n<filas;n++){ 
   columnay[n]=datos[n][columna]; 
  } 
  return columnay; 
 } 
 /* 
  * inicializar matriz en ceros 
  */ 
 void inicializarMatriz(){ 
  for(int x=0;x<filas;x++){ 
   for(int y=0;y<columnas;y++){  
    datos [x][y]=datos [0][0]; 
       }    
     } 
 } 
 Matriz inversa() { 
  double resp[][]=new double[1][1]; 
  double resp2[][]=new double[1][1]; 
   
  try { 
   if(filas!=columnas){ 
    JOptionPane.showMessageDialog(null,"Revisar 
tamaño de la matriz");  
   } 
   else{ 
    resp=new double [filas][columnas]; 
    resp2=new double[filas][columnas]; 
    
    for(int i=0; i<filas; i++) { 
     resp[i][i]=1.0; 
    } 
    
    for(int k=0; k<filas-1; k++) { 
     for(int i=k+1; i<filas; i++) { 
      for(int s=0; s<filas; s++) { 
       resp[i][s]-
=datos[i][k]*resp[k][s]/datos[k][k]; 
      } 
      for(int j=k+1; j<filas; j++) { 
       datos[i][j]-
=datos[i][k]*datos[k][j]/datos[k][k];//OJO REVISAR 
      } 
     } 
    } 
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    for(int s=0; s<filas; s++){ 
              resp2[filas-1][s]=resp[filas-1][s]/datos[filas-
1][filas-1]; 
              for(int i=filas-2; i>=0; i--){ 
                  resp2[i][s]=resp[i][s]/datos[i][i]; 
                  for(int k=filas-1; k>i; k--){ 
                      resp2[i][s]-
=datos[i][k]*resp2[k][s]/datos[i][i]; 
                  } 
              } 
          } 
         } 
   
   } 
  catch (NegativeArraySizeException e) { 
   System.out.println("\tERROR: TAMANO DE LA MATRIZ 
NEGATIVO"); 
  } 
  Matriz Inversa = new Matriz(filas,columnas); 
  Inversa.setDatos(resp2); 
        return Inversa; 
 } 
  
 public double[] MatrizxVector(double[] vectorDatos){ 
  double [] vector = new double[vectorDatos.length]; 
  for (int x=0;x<vectorDatos.length;x++){ 
   vector[x]=0; 
  } 
  for (int x=0;x<vectorDatos.length;x++){ 
   for(int y=0;y<vectorDatos.length;y++){ 
    vector[x]=datos[x][y]*vectorDatos[y]+vector[x]; 
   } 
  } 
   
 return vector; 
 } 
 public void InsertarColumna(int columna, double 
vectorDatos[],int posinicial, int posfinal){ 
  for (int x=posinicial;x<posfinal;x++){ 
   datos[x][columna]=vectorDatos[x-posinicial]; 
  } 
 } 
 public double [] obtenerSubColumna(int columna,int 
posinicial,int posfinal){ 
  double [] vector = new double[posfinal-posinicial]; 
  for(int x=posinicial;x<posfinal;x++){ 
   vector[x-posinicial]=datos[x][columna]; 
   } 
  return vector; 
 } 
  
 public Matriz revisarDatos(){ 
 Matriz resultado = new Matriz(filas,columnas); 
 resultado.setDatos(datos); 
 for (int x=0;x<filas;x++){ 
  for(int y=1;y<columnas;y++){ 
   if(resultado.datos[x][y]>resultado.datos[x][y-1]){ 
    resultado.datos[x][y]=1; 
   } 
   else resultado.datos[x][y]=0; 
  } 
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 } 
 return resultado; 
 } 
 public Matriz getSubMatriz(int [] indices){ 
  Matriz subMatriz=new Matriz(filas,indices.length); 
  for (int x=0;x<filas;x++){ 
   for(int y=0;y<subMatriz.columnas;y++){ 
    subMatriz.setDato(x, y, datos[x][indices[y]]); 
   } 
  } 
  return subMatriz; 
 } 
 public Matriz getSumaColumnas(double Deltat){ 
  Matriz sumaColumnas=new Matriz(2,columnas); 
  double suma; 
  for (int x=0;x<columnas;x++){ 
   suma=0; 
   for(int y=0;y<filas;y++){ 
    suma=suma+datos[y][x]; 
   } 
   sumaColumnas.setDato(1, x, suma); 
   sumaColumnas.setDato(0, x, x*Deltat); 
  } 
  return sumaColumnas; 
 } 
 public double[][] getSelectFilas(int fila1, int fila2){ 
   
  double[][] selectFilas=new double[2][columnas]; 
   
   for(int y=0;y<columnas;y++){ 
    selectFilas[0][y]=datos[fila2][y]; 
    selectFilas[1][y]=datos[fila1][y];    
  } 
  return selectFilas; 
 } 
} 
 
package controlador; 
 
import java.awt.Dimension; 
import java.util.*; 
 
import javax.swing.JLabel; 
import javax.swing.JOptionPane; 
import javax.swing.JTabbedPane; 
import javax.swing.JTable; 
 
import MUNDO.Asentamiento; 
import MUNDO.Matriz; 
//import Archivo.ArchivoXLS; 
import GUI.*; 
 
public class Controlador { 
 // Objetos controlables de la interfaz  
 private UserInterface framePrincipal;  
 private Map<String,Grafica> graficas; 
 private PanelTablas panelTablas; 
 private JTabbedPane chartsAsenVsTime; 
 private int n=0; 
 private Asentamiento asentamiento; 
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 private final List<String>  namesMatriz= new 
LinkedList<String>(); 
 public Controlador(){ 
  asentamiento=new Asentamiento(); 
  graficas=new HashMap<String,Grafica>(); 
  chartsAsenVsTime=new JTabbedPane(JTabbedPane.BOTTOM); 
  namesMatriz.add("Resultados Carga y Asentamiento"); 
  namesMatriz.add("Fuerzas de Fricción"); 
  namesMatriz.add("Presiones de poros"); 
 } 
 public void conectar(UserInterface interfaz){ 
  this.framePrincipal=interfaz; 
 } 
 public void crearGraficaAsenVsTime(String titulo,String serie){ 
  Grafica graficaAsenVsTime=new Grafica("Asentamiento Vs 
Tiempo",asentamiento.getCalculosAsentamiento().get(0).getSelectFilas(0
,3),"Asentamiento"); 
  Grafica graficaLoadFusteVsTime=new Grafica("Cargas Vs 
Tiempo",asentamiento.getCalculosAsentamiento().get(0).getSelectFilas(1
,3),"Carga en el Fuste"); 
  graficas.put("Asentamiento Vs Tiempo", graficaAsenVsTime); 
  graficas.put("Carga en el Fuste Vs Tiempo", 
graficaLoadFusteVsTime); 
  chartsAsenVsTime.addTab("Asentamiento Vs Tiempo", 
graficaAsenVsTime); 
  chartsAsenVsTime.addTab("Carga en el Fuste Vs Tiempo", 
graficaLoadFusteVsTime); 
  adicionarSerie("Carga en el cabezal","Carga en el Fuste Vs 
Tiempo"); 
  framePrincipal.setTabbGraficas("Asentamiento Vs Tiempo", 
chartsAsenVsTime); 
  framePrincipal.repaint(); 
  framePrincipal.setVisible(true); 
  framePrincipal.tabbs.setSelectedIndex(2); 
 } 
 public void crearTabla(String name){ 
  panelTablas=framePrincipal.getPanelTablas(); 
  if(namesMatriz.indexOf(name)==0){ 
   Object[]col0={"Asentamiento (m)","Carga en el Fuste 
(ton)","carga en el Cabezal (ton)","Tiempo (años)"}; 
   JTable 
tabla=panelTablas.crearTablaDatos(asentamiento.getCalculosAsentamiento
().get(0), name,asentamiento.calculoVectorTiempo(),col0); 
   panelTablas.addTabs(tabla); 
  } 
  if(namesMatriz.indexOf(name)==1){ 
   int 
numColumnas=asentamiento.getCalculosAsentamiento().get(1).getColumnas(
); 
   Object[] names=new Object[numColumnas]; 
   for(int y=0;y<numColumnas;y++){  
        names[y]=y; 
       } 
   Object[]col0=asentamiento.vectorProfundidades(); 
    
   JTable 
tabla2=panelTablas.crearTablaDatos(asentamiento.getCalculosAsentamient
o().get(1), name,asentamiento.calculoVectorTiempo(),col0); 
   panelTablas.addTabs(tabla2); 
  } 
  if(namesMatriz.indexOf(name)==2){ 
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   JOptionPane.showMessageDialog(null,"punto de 
prueba"); 
   /* 
    * errrror 
    */ 
   int 
numColumnas=asentamiento.getCalculosAsentamiento().get(2).getColumnas(
); 
   Object[] names=new Object[numColumnas]; 
   for(int y=0;y<numColumnas;y++){  
        names[y]=y; 
       } 
   Object[]col0=new 
Object[asentamiento.vectorProfundidades().length+1]; 
   col0[0]=0; 
   for(int 
w=1;w<asentamiento.vectorProfundidades().length+1;w++){ 
    col0[w]=asentamiento.vectorProfundidades()[w-
1]; 
     
   } 
   JTable 
tabla3=panelTablas.crearTablaDatos(asentamiento.getCalculosAsentamient
o().get(2), name,asentamiento.calculoVectorTiempo(),col0); 
   panelTablas.addTabs(tabla3); 
  } 
  framePrincipal.setPanelTablas(panelTablas); 
  framePrincipal.repaint(); 
 } 
 public void adicionarSerie(String serie,String name){ 
  Grafica graficaActual=graficas.get(name); 
  graficaActual.addSerieLineXYChart(serie, 
asentamiento.getCalculosAsentamiento().get(0).getSelectFilas(2,3)); 
  framePrincipal.repaint(); 
  framePrincipal.setVisible(true); 
  framePrincipal.tabbs.setSelectedIndex(2); 
 } 
 public void cargarDatos(double[] datos){   
  asentamiento.setDatosEntrada(datos); 
 } 
 public String[] getNamesChart(){ 
  String[] names=new String[chartsAsenVsTime.getTabCount()]; 
  System.out.println(names.length); 
  for(int i=0;i<chartsAsenVsTime.getTabCount();i++){ 
   names[i]=chartsAsenVsTime.getTitleAt(i); 
  } 
  return names;   
 } 
} 
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CLASE DATA INPUT 
package GUI; 
 
import java.awt.BorderLayout; 
import java.awt.Color; 
import java.awt.Dimension; 
import java.awt.GridBagConstraints; 
import java.awt.GridBagLayout; 
import java.awt.GridLayout; 
import java.awt.Insets; 
import java.awt.Rectangle; 
import java.awt.event.ActionEvent; 
import java.awt.event.ActionListener; 
import java.util.Vector; 
 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.border.EtchedBorder; 
import javax.swing.BorderFactory;  
 
import controlador.Controlador; 
 
public class DataInput extends JPanel implements ActionListener{ 
  
 Controlador driver; 
 private JPanel panelDatosEntrada=new JPanel(); 
 // definicion de campos para captura de variables: 
 JTextField ti = new JTextField(); 
 JTextField tEs = new JTextField(); 
 JTextField tCc = new JTextField(); 
 JTextField te = new JTextField(); 
 JTextField ttfinal = new JTextField(); 
 JTextField Cv = new JTextField(); 
 JTextField tl = new JTextField(); 
 JTextField tPb = new JTextField(); 
 JTextField td = new JTextField(); 
 JTextField tgama = new JTextField(); 
 JTextField tfi = new JTextField(); 
 JTextField tEp = new JTextField(); 
 JTextField tKo = new JTextField(); 
 JTextField tlb = new JTextField(); 
 JTextField tnu = new JTextField(); 
 JTextField nameChart = new JTextField(); 
 JTextField nameSerie = new JTextField(); 
 JLabel labelNameSerie=new JLabel("Nombre de la Serie"); 
 JLabel labelNameChart=new JLabel("Nombre de la Grafica"); 
  
 // botones  
 JButton jBGraficar = new JButton("Graficar"); 
 JButton aceptar = new JButton("Aceptar"); 
 //JButton addGrafica = new JButton("Adicionar Serie"); 
 JRadioButton addSerie; 
 JRadioButton newChart; 
 JDialog optionSelect; 
 JComboBox charts; 
 JCheckBox[] matrices=new JCheckBox[3]; 
 String[] nombresMatrices= {"Resultados Carga y 
Asentamiento","Fuerzas de Fricción","Presiones de poros"}; 
 Vector <String> namesChart=new Vector(); 
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 public DataInput(Controlador driver) { 
  this.driver=driver; 
  setLayout(null); 
  add(createPanelDatosEntrada(),null); 
  jBGraficar.setBounds(new 
Rectangle((getPanelDatosEntrada().getWidth()/2)-
getPanelDatosEntrada().getWidth()/7,getPanelDatosEntrada().getY()+getP
anelDatosEntrada().getHeight()+14 , 140, 27)); 
  jBGraficar.addActionListener(this); 
  jBGraficar.setForeground(Color.red); 
  /*addGrafica.setBounds(new 
Rectangle(getPanelDatosEntrada().getWidth()/2,getPanelDatosEntrada().g
etY()+getPanelDatosEntrada().getHeight()+14 , 140, 26)); 
  addGrafica.addActionListener(this); 
  addGrafica.setForeground(Color.red); 
  addGrafica.setEnabled(false); 
  add(addGrafica,null);*/ 
  add(jBGraficar,null); 
  createOptionSelectDialog(); 
  //setPreferredSize(new Dimension(702,500)); 
 } 
 @Override 
 public void actionPerformed(ActionEvent arg0) { 
  if (arg0.getActionCommand().equals("Aceptar")){ 
   //optionSelect.repaint(); 
   driver.cargarDatos(getDatosEntrada());    
   if(addSerie.isSelected()){ 
   
 driver.adicionarSerie(nameSerie.getText(),charts.getSelectedItem
().toString()); 
    for(int i=0;i<matrices.length;i++){ 
     if(matrices[i].isSelected()){ 
      System.out.println(matrices [i]); 
     
 driver.crearTabla(nombresMatrices[i]); 
     } 
    } 
     
   }else{ 
   
 driver.crearGraficaAsenVsTime("Grafica","serie"); 
    for(int i=0;i<matrices.length;i++){ 
     if(matrices[i].isSelected()){ 
     
 driver.crearTabla(nombresMatrices[i]); 
     } 
    } 
   } 
   //addSerie.setEnabled(true);  
   //labelNameChart.setVisible(true); 
   //nameChart.setVisible(true); 
   //charts.setVisible(false); 
   optionSelect.setVisible(false);    
   }else if(arg0.getActionCommand().equals("Adicionar 
Serie")){ 
   labelNameChart.setVisible(false); 
   nameChart.setVisible(false); 
   charts.setVisible(true); 
   addNamesCharts(driver.getNamesChart()); 
   }else if(arg0.getActionCommand().equals("Graficar")){ 
    clearField(); 
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    optionSelect.setVisible(true); 
    newChart.doClick(); 
   }else if(arg0.getActionCommand().equals("Crear Grafica")){ 
    //labelNameChart.setVisible(true); 
    //nameChart.setVisible(true); 
    charts.setVisible(false); 
   }   
 } 
  
 public void clearField(){ 
  //nameChart.setText(""); 
  //nameSerie.setText(""); 
 } 
  
 public JDialog createOptionSelectDialog(){ 
  optionSelect=new JDialog(); 
  optionSelect.setTitle("Configuracion de Visualizacion"); 
  JPanel selectMatrices= new JPanel(new GridLayout(3,1)); 
   
  for(int i=0;i<matrices.length;i++){ 
   matrices[i]=new JCheckBox(nombresMatrices[i]); 
   selectMatrices.add(matrices[i]); 
  } 
  JPanel selectDestino=new JPanel(new GridBagLayout()); 
  GridBagConstraints c = new GridBagConstraints(); 
  addSerie=new JRadioButton("Adicionar Serie"); 
  addSerie.addActionListener(this); 
  newChart=new JRadioButton("Crear Grafica"); 
  newChart.addActionListener(this); 
  ButtonGroup group = new ButtonGroup(); 
  group.add(addSerie); 
  group.add(newChart); 
  namesChart.add("Seleccione Grafico Destino"); 
  charts=new JComboBox(namesChart);  
  nameChart.setSize(150, 20); 
  c.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL; 
  c.gridx = 0; 
  c.gridy = 0;    
  selectDestino.add(newChart,c); 
  c.gridx = 0; 
  c.gridy = 1; 
  selectDestino.add(addSerie,c); 
  c.insets=new Insets(14,0,0,0); 
  c.gridx = 0; 
  c.gridy = 2; 
  //selectDestino.add(labelNameSerie,c); 
  c.insets=new Insets(2,0,0,0); 
  c.gridx = 0; 
  c.gridy = 3;   
  selectDestino.add(nameSerie,c); 
  c.gridy = 4;  
  c.ipadx=77; 
  //selectDestino.add(labelNameChart,c); 
  c.gridy = 5; 
  c.ipadx=25; 
  selectDestino.add(nameChart,c);   
  c.gridy = 6; 
  c.insets=new Insets(7,0,0,0); 
  selectDestino.add(charts,c); 
  Border  loweredetched; 
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  loweredetched = 
BorderFactory.createEtchedBorder(EtchedBorder.LOWERED); 
 
 selectDestino.setBorder(BorderFactory.createTitledBorder(lowered
etched, "Seleccione Destino del Grafico")); 
 
 selectMatrices.setBorder(BorderFactory.createTitledBorder(lowere
detched, "Seleccione las Matrices a Visualizar")); 
  aceptar.addActionListener(this); 
  optionSelect.add(selectMatrices,BorderLayout.NORTH); 
  optionSelect.add(selectDestino,BorderLayout.CENTER); 
  optionSelect.add(aceptar,BorderLayout.SOUTH); 
  optionSelect.pack(); 
  optionSelect.setLocationRelativeTo(this); 
  optionSelect.setSize(new Dimension(207,340)); 
  optionSelect.setAlwaysOnTop(true); 
  addSerie.setEnabled(false); 
  addSerie.setVisible(false); 
  newChart.setSelected(true); 
  charts.setVisible(false);  
  nameChart.setVisible(false); 
  nameSerie.setVisible(false); 
  return optionSelect; 
 } 
 public JPanel getPanelDatosEntrada(){ 
  return panelDatosEntrada; 
 } 
 public JPanel createPanelDatosEntrada(){ 
  panelDatosEntrada.setLayout(null); 
  /* 
   * Labels para las variables de entrada 
   */ 
  JLabel jLabel1 = new JLabel(); //  
  JLabel jLabel2 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel3 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel4 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel5 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel6 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel7 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel8 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel9 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel10 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel11 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel12 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel13 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel14 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel15 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel16 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel17 = new JLabel(); 
  JLabel jLabel18 = new JLabel(); 
   
  jLabel1.setText("Relación de vacíos del Suelo"); 
  jLabel2.setText("Inserte el coeficiente de consolidación 
Cv(m²/año)"); 
  jLabel3.setText("Coeficiente de compresibilidadd del suelo 
Cc"); 
  jLabel4.setText("Peso unitario del suelo (ton/m³)"); 
  jLabel5.setText("Fricción suelo pilote en grados 
(grados)"); 
  jLabel6.setText("Constante de presión de tierras Ko"); 
  jLabel7.setText("Módulo de Poisson del suelo"); 
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  jLabel8.setText("Módulo elástico del suelo Es (ton/m²)"); 
  jLabel9.setText("Tiempo hasta el cual desea calcular 
asentamiento (Años)"); 
  jLabel10.setText("Carga de la base (ton)");   
  jLabel11.setText("Número de elementos a dividir el 
pilote"); 
  jLabel12.setText("Ep de elasticidad del pilote (ton/m²)"); 
  jLabel13.setText("Diametro del pilote (m)"); 
  jLabel14.setText("Longitud del pilote (m)"); 
  jLabel15.setText("Espesor del estrato compresible debajo 
del pilote (m)"); 
  // --- Ubicar el campo anterion en pantalla, parametros: 1= 
X, 2= Y, 3= 
  // Longitud del texto 
  // -- respecto al elemento que lo contiene, o contendrá 
  jLabel1.setBounds(new Rectangle(10, 23, 250, 17)); // 51 
  // ----texto 2   
  jLabel2.setBounds(new Rectangle(10, 43, 400, 17)); 
  // ----texto 3   
  jLabel3.setBounds(new Rectangle(10, 63, 400, 17)); 
  // ----texto 4   
  jLabel4.setBounds(new Rectangle(10, 83, 400, 17)); 
  // ----texto 5   
  jLabel5.setBounds(new Rectangle(10, 103, 400, 17)); 
  // ----texto 6   
  jLabel6.setBounds(new Rectangle(10, 123, 400, 17)); 
  // ----texto 7   
  jLabel7.setBounds(new Rectangle(10, 143, 400, 17)); 
  // ----texto 8   
  jLabel8.setBounds(new Rectangle(10, 163, 400, 17)); 
  // ----texto 9   
  jLabel9.setBounds(new Rectangle(10, 183, 400, 17)); 
  // ----texto 10 
  jLabel10.setBounds(new Rectangle(10, 203, 400, 17)); 
  // ----texto 11   
  jLabel11.setBounds(new Rectangle(10, 223, 400, 17)); 
  // ----texto 12   
  jLabel12.setBounds(new Rectangle(10, 243, 400, 17)); 
  // ----texto 13 
  jLabel13.setBounds(new Rectangle(10, 263, 400, 17)); 
  // ----texto 14 
  jLabel14.setBounds(new Rectangle(10, 283, 400, 17)); 
  // ----texto 15 
  jLabel15.setBounds(new Rectangle(10, 303, 400, 17)); 
  // Se Agrega campos de las variables 
  // Variable 1 
  ti.setToolTipText("Ingrese el número de elementos a dividir 
el pilote"); 
  ti.setText("15");   
  tEs.setText("300");   
  tCc.setText("0.4");   
  te.setText("0.35");   
  ttfinal.setText("50");   
  Cv.setText("4");   
  tl.setText("10");   
  tPb.setText("2");   
  td.setText("0.75");   
  tgama.setText("2");   
  tfi.setText("20");   
  tEp.setText("3000000");   
  tKo.setText("1");   
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  tlb.setText("4");   
  tnu.setText("0.35"); 
  te.setBounds(new Rectangle(520, 23, 60, 17)); 
  Cv.setBounds(new Rectangle(520, 43, 60, 17)); 
  tCc.setBounds(new Rectangle(520, 63, 60, 17)); 
  tgama.setBounds(new Rectangle(520, 83, 60, 17)); 
  tfi.setBounds(new Rectangle(520, 103, 60, 17)); 
  tKo.setBounds(new Rectangle(520, 123, 60, 17)); 
  tnu.setBounds(new Rectangle(520, 143, 60, 17)); 
  tEs.setBounds(new Rectangle(520, 163, 60, 17)); 
  ttfinal.setBounds(new Rectangle(520, 183, 60, 17)); 
  tPb.setBounds(new Rectangle(520, 203, 60, 17)); 
  ti.setBounds(new Rectangle(520, 223, 60, 17)); 
  tEp.setBounds(new Rectangle(520, 243, 60, 17)); 
  td.setBounds(new Rectangle(520, 263, 60, 17)); 
  tl.setBounds(new Rectangle(520, 283, 60, 17)); 
  tlb.setBounds(new Rectangle(520, 303, 60, 17)); 
  panelDatosEntrada.setLayout(null);    
  panelDatosEntrada.add(jLabel1, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel2, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel3, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel4, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel5, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel6, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel7, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel8, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel9, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel10, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel11, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel12, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel13, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel14, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel15, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel16, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel17, null); 
  panelDatosEntrada.add(jLabel18, null); 
  // adiciona Variables 
 
  panelDatosEntrada.add(ti, null); 
  panelDatosEntrada.add(tEs, null); 
  panelDatosEntrada.add(tCc, null); 
  panelDatosEntrada.add(te, null); 
  panelDatosEntrada.add(ttfinal, null); 
  panelDatosEntrada.add(Cv, null); 
  panelDatosEntrada.add(tl, null); 
  panelDatosEntrada.add(tPb, null); 
  panelDatosEntrada.add(td, null); 
  panelDatosEntrada.add(tgama, null); 
  panelDatosEntrada.add(tfi, null); 
  panelDatosEntrada.add(tEp, null); 
  panelDatosEntrada.add(tKo, null); 
  panelDatosEntrada.add(tlb, null); 
  panelDatosEntrada.add(tnu, null); 
  panelDatosEntrada.setBounds(new Rectangle(25, 52, 702, 
430)); 
  return panelDatosEntrada; 
 } 
  
 public double[] getDatosEntrada() { 
  double[] datos = new double[15]; 
  try { 
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   datos[0] = 
java.lang.Double.parseDouble(te.getText()); 
   datos[1] = 
java.lang.Double.parseDouble(Cv.getText()); 
   datos[2] = 
java.lang.Double.parseDouble(tCc.getText()); 
   datos[3] = 
java.lang.Double.parseDouble(tgama.getText()); 
   datos[4] = 
java.lang.Double.parseDouble(tfi.getText()); 
   datos[5] = 
java.lang.Double.parseDouble(tKo.getText()); 
   datos[6] = 
java.lang.Double.parseDouble(tnu.getText()); 
   datos[7] = 
java.lang.Double.parseDouble(tEs.getText()); 
   datos[8] = 
java.lang.Double.parseDouble(ttfinal.getText()); 
   datos[9] = 
java.lang.Double.parseDouble(tPb.getText());    
   datos[10] = java.lang.Integer.parseInt(ti.getText()); 
   datos[11] = 
java.lang.Double.parseDouble(tEp.getText()); 
   datos[12] = 
java.lang.Double.parseDouble(td.getText()); 
   datos[13] = 
java.lang.Double.parseDouble(tl.getText()); 
   datos[14] = 
java.lang.Double.parseDouble(tlb.getText());    
  } catch (Exception e) { 
   JOptionPane.showMessageDialog(null, "Dato errado"); 
  } 
  return datos; 
 } 
 public void addNamesCharts(String[] names){ 
  charts.removeAllItems(); 
  charts.addItem("Seleccione Grafico Destino"); 
  for(int i=0; i<names.length;i++){ 
   charts.addItem(names[i]); 
  } 
 } 
} 
 
CLASE ERROR 14 
 
 
package GUI; 
import java.io.*; 
import java.awt.*; 
import java.applet.*; 
class Error14 extends Frame { 
   
  Error14(String error) { 
 add("Center",new Label(error)); 
 add("South", new Button("Ok")); 
 System.out.println(error); 
 pack(); 
 show(); 
  
  } 
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  public boolean handleEvent(Event e) { 
    dispose(); 
    return super.handleEvent(e); 
  } 
} 
 
CLASE GRÁFICA 
 
package GUI; 
import javax.swing.JPanel; 
import org.jfree.chart.*; 
import org.jfree.data.category.*; 
import org.jfree.chart.plot.*; 
import org.jfree.chart.labels.*; 
import org.jfree.chart.renderer.category.*; 
import org.jfree.chart.plot.PlotOrientation; 
import org.jfree.data.xy.DefaultXYDataset; 
import java.awt.*; 
 
public class Grafica extends JPanel { 
 
 private ChartPanel panel; 
 private DefaultCategoryDataset datos; 
 DefaultXYDataset datosXY; 
  
 public Grafica(){ 
  datosXY=new DefaultXYDataset() ; 
  panel=new ChartPanel(createLineXYChart("Grafica", 
datosXY));   
  add(panel); 
   
 } 
 public Grafica(String titulo,double[][] datos,String serie){ 
  datosXY=createXYDataset(serie, datos); 
  panel=new ChartPanel(createLineXYChart(titulo, datosXY)); 
  
  add(panel); 
  setPreferredSize(new Dimension(702,525)); 
 } 
  
 public JPanel getLineChart(){ 
  return panel; 
 } 
  
 private JFreeChart createLineChart(String 
titulo,DefaultCategoryDataset datos){ 
  JFreeChart chart = 
ChartFactory.createLineChart(titulo,null, null, datos, 
PlotOrientation.VERTICAL, true,true, false); 
  chart.setBackgroundPaint(Color.white); 
     CategoryPlot plot = chart.getCategoryPlot(); 
     plot.setBackgroundPaint(Color.lightGray); 
     plot.setRangeGridlinePaint(Color.white); 
        LineAndShapeRenderer renderer= (LineAndShapeRenderer) 
plot.getRenderer(); 
        renderer.setBaseShapesVisible(true); 
        renderer.setDrawOutlines(true); 
        renderer.setUseFillPaint(true); 
        renderer.setBaseFillPaint(Color.white); 
        renderer.setSeriesStroke(0, new BasicStroke(3.0f)); 
        renderer.setSeriesOutlineStroke(0, new BasicStroke(1.5f)); 
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        renderer.setSeriesStroke(1, new BasicStroke(3.0f)); 
        renderer.setSeriesOutlineStroke(1, new BasicStroke(1.5f)); 
        //renderer.setSeriesShape(0, new Ellipse2D.Double(-5.0, -5.0, 
10.0, 10.0));  
  return chart; 
 } 
 private JFreeChart createLineXYChart(String 
titulo,DefaultXYDataset datos){ 
  JFreeChart chart = 
ChartFactory.createXYLineChart(titulo,null, null, datos, 
PlotOrientation.VERTICAL, true,true, false); 
  chart.setBackgroundPaint(Color.white); 
     return chart; 
 } 
  
 public DefaultCategoryDataset createCategoryDataset(double[] 
value,String[] valueY, String serie){ 
  datos= new DefaultCategoryDataset(); 
  if(value.length!=valueY.length){ 
   System.out.println("Error en createCategoryDatase en 
Grafica.java "); 
   System.out.println("double[] x and double[] y deben 
ser del mismo tamaño "); 
  }else{ 
   for(int n=0;n<value.length;n++){ 
    datos.setValue(value[n], serie, valueY[n]); 
   } 
  } 
  return datos; 
 } 
 public DefaultXYDataset createXYDataset(String serie, double[][] 
datos){ 
  datosXY=new DefaultXYDataset() ; 
  datosXY.addSeries(serie, datos); 
  return datosXY; 
 } 
 public void addSerieLineXYChart(String serie, double[][] datos){ 
  datosXY.addSeries(serie, datos); 
 } 
 
} 
 
/** 
 *  
 */ 
CLASE LEFT PANEL 
 
package GUI; 
 
import java.awt.BorderLayout; 
import java.awt.Color; 
import java.awt.Font; 
import java.awt.GradientPaint; 
import java.awt.Graphics; 
import java.awt.Graphics2D; 
import java.awt.Paint; 
import javax.swing.BorderFactory; 
import javax.swing.ImageIcon; 
import javax.swing.JLabel; 
import javax.swing.JPanel; 
import javax.swing.border.EtchedBorder; 
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/** 
* 
 */ 
public class LeftPanel extends JPanel{ 
 private Color colorTitulo; 
 public LeftPanel(){ 
  setLayout(new BorderLayout()); 
  colorTitulo=new Color(52,104,160); 
  JLabel titulo=new JLabel("Modelo",null,JLabel.LEADING); 
  titulo.setForeground(Color.WHITE); 
  titulo.setFont(new Font("",Font.BOLD,12)); 
  PanelGradiente panelTitulo= new 
PanelGradiente(colorTitulo); 
  panelTitulo.setLayout(new BorderLayout()); 
  panelTitulo.add(titulo,BorderLayout.WEST); 
  panelTitulo.setBorder(BorderFactory.createEmptyBorder(5, 5, 
5, 1)); 
  add(panelTitulo,BorderLayout.NORTH); 
  ImageIcon icon = createImageIcon("pilote.jpg"); 
  add(new JLabel("",icon, 
JLabel.CENTER),BorderLayout.CENTER); 
 
 setBorder(BorderFactory.createEtchedBorder(EtchedBorder.RAISED))
; 
 } 
 protected static ImageIcon createImageIcon(String path) { 
        java.net.URL imgURL = LeftPanel.class.getResource(path); 
        if (imgURL != null) { 
            return new ImageIcon(imgURL); 
        } else { 
            System.err.println("Couldn't find file: " + path); 
            return null; 
        } 
    } 
 
 public JPanel getPanel(){ 
  return this; 
 } 
 private static class PanelGradiente extends JPanel { 
  //private static final long serialVersionUID = -
6385751027379193053L; 
 
  private PanelGradiente(Color background) { 
         setBackground(background); 
     } 
 
     public void paintComponent(Graphics g) { 
         super.paintComponent(g); 
 
         if (isOpaque()) { 
             Color controlColor = new Color(14, 41, 106); 
             int width = getWidth(); 
             int height = getHeight(); 
 
             Graphics2D g2 = (Graphics2D) g; 
             Paint oldPaint = g2.getPaint(); 
             g2.setPaint(new GradientPaint(0, 0, getBackground(), 
0, height, 
                     controlColor)); 
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             g2.fillRect(0, 0, width, height); 
             g2.setPaint(oldPaint); 
         } 
     } 
 } 
} 
 
 
 
 
CLASE TABLAS 
 
package GUI; 
 
import java.awt.BorderLayout; 
import java.awt.Color; 
import java.awt.Dimension; 
import java.awt.event.ActionEvent; 
import java.awt.event.ActionListener; 
 
import javax.swing.*; 
 
import MUNDO.Matriz; 
 
import controlador.Controlador; 
 
public class PanelTablas extends JPanel implements ActionListener{ 
 private Controlador driver; 
 private JTabbedPane tabMatriz; 
 private JPanel userPanel; 
 private String nameTable; 
 JButton close; 
  
  
 public PanelTablas(Controlador driver){ 
  super(new BorderLayout()); 
  this.driver=driver; 
  tabMatriz = new JTabbedPane(); 
  userPanel=new JPanel(); 
  close=new JButton("Cerrar"); 
  close.setForeground(Color.blue); 
  close.addActionListener(this); 
  userPanel.add(close); 
  add(tabMatriz,BorderLayout.CENTER); 
  add(userPanel,BorderLayout.PAGE_END); 
 } 
 public JTable crearTablaDatos(Matriz datos,String name,Object[] 
nombres,Object[] col0){ 
  nameTable=name; 
  Object[] names=new Object[nombres.length+1]; 
  Object[][]tablaDatos= new 
Object[datos.getFilas()][datos.getColumnas()+1]; 
  names[0]="Tiempo (años)"; 
  for(int y=1;y<nombres.length+1;y++){  
       names[y]=nombres[y-1]; 
      } 
  for(int x=0;x<datos.getFilas();x++){ 
   tablaDatos [x][0]=col0[x]; 
   for(int y=1;y<datos.getColumnas()+1;y++){       
  
    tablaDatos [x][y]=datos.getDato(x, y-1); 
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    //System.out.println("X "+x+" Y "+y 
+"dato"+tablaDatos [x][y]);   
       }    
     } 
  JTable datosTabla=new JTable(tablaDatos,names); 
  datosTabla.setPreferredScrollableViewportSize(new 
Dimension(500, 70)); 
  datosTabla.setFillsViewportHeight(true); 
  datosTabla.setAutoResizeMode(JTable.AUTO_RESIZE_OFF); 
  datosTabla.setCellSelectionEnabled(true);  
  return datosTabla; 
 } 
 public void addTabs(JTable tabla){ 
  JScrollPane scrollPane = new JScrollPane(tabla); 
 
 scrollPane.setHorizontalScrollBarPolicy(JScrollPane.HORIZONTAL_S
CROLLBAR_ALWAYS); 
  tabMatriz.add(nameTable,scrollPane); 
 } 
 @Override 
 public void actionPerformed(ActionEvent arg0) { 
  if (arg0.getActionCommand().equals("Cerrar")){ 
   System.out.print(tabMatriz.getTabCount()); 
  } 
 } 
} 
 
package GUI; 
import javax.swing.*; 
import java.awt.BorderLayout; 
import java.awt.Dimension; 
import java.util.HashMap; 
import java.util.Map; 
 
import javax.swing.BorderFactory; 
import javax.swing.ImageIcon; 
import javax.swing.JFrame; 
import javax.swing.JPanel; 
import javax.swing.JTabbedPane; 
import javax.swing.UIManager; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.border.EtchedBorder; 
import controlador.Controlador; 
//import GUI.*; 
 
public class UserInterface extends JFrame { 
 private Controlador driver; 
 public JTabbedPane tabbs; 
 private DataInput datosEntrada; 
 private PanelTablas panelTablas; 
 private Map <String,JPanel> tabbsGraficas; 
 //JMenuItem mArchivoAbrir; // ACA ESTAN LOS ITEMS DE LOS MENUS 
 //JMenuItem mArchivoGrabar; // . 
 //JMenuItem mArchivoGrabarR; 
 //JMenuItem mArchivoSalir; 
  
 /*JMenuItem mEditCortar; // . 
 JMenuItem mEditCopiar; // . 
 JMenuItem mEditPegar; // . 
 JMenuItem mEditTodo; //  
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 JMenuItem mAutor; // 
 JMenuItem mDescri; 
 JMenuItem mAyuda; */ 
  
  
  
 public UserInterface(){ 
  super("JAHASENPILE: Jesús Alfredo Hernandez Díaz"); 
  initLookAndFeel(); 
  setDefaultLookAndFeelDecorated(true); 
  setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE); 
  tabbsGraficas=new HashMap<String,JPanel>(); 
  driver=new Controlador(); 
  tabbs = new JTabbedPane(); 
  datosEntrada=new DataInput(driver); 
  setPanelTablas(new PanelTablas(driver)); 
  ImageIcon icon = new ImageIcon("images/middle.gif"); 
  add(new LeftPanel(),BorderLayout.LINE_START);   
  add(tabbs,BorderLayout.CENTER); 
  addTabs("Datos de Entrada", datosEntrada); 
  addTabs("Resultados",getPanelTablas()); 
  addTabs("Graficas",createPanelGrafica("Asentamiento Vs 
Tiempo")); 
  driver.conectar(this); 
  setPreferredSize(new Dimension(1024,800)); 
  pack(); 
  setVisible(true); 
 } 
 public void addTabs(String titulo,JPanel panel){ 
  tabbs.add(titulo,panel); 
 } 
 public JTabbedPane getTabs(){ 
  return tabbs; 
 } 
 public static void initLookAndFeel(){ 
  String lookAndFeel 
=UIManager.getSystemLookAndFeelClassName(); 
  try{ 
   UIManager.setLookAndFeel(lookAndFeel);  
  }catch(Exception e){ 
   System.out.println(e); 
  }  
 } 
 public static void main(String[]args){ 
  UserInterface interfaz=new UserInterface(); 
 } 
 public void setPanelTablas(PanelTablas panelTablas) { 
  this.panelTablas = panelTablas; 
 } 
 public PanelTablas getPanelTablas() { 
  return panelTablas; 
 } 
 public void setTabbGraficas(String name, JTabbedPane 
tipoGrafico) { 
  tabbsGraficas.get(name).removeAll(); 
  tabbsGraficas.get(name).add(tipoGrafico); 
 } 
 public JPanel createPanelGrafica(String name){ 
  JPanel panelGraficas=new JPanel(); 
  Border  loweredetched; 
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  loweredetched = 
BorderFactory.createEtchedBorder(EtchedBorder.LOWERED); 
  panelGraficas.setBorder(loweredetched); 
  tabbsGraficas.put(name, panelGraficas); 
  return panelGraficas; 
 } 
} 
